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第1章緒論

1.1周波数逓倍の概念

1.1.1周波数逓倍の必要性

近年,ﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞなど半導体素子の急速な研究開発に伴ない,各分野で

広範囲に利用され.これら半導体素子を無視してｴL/ｸﾄﾛﾆｸｽを考えることができな

い状態になってきた･ところでこれら半導体素子の研究開発は主として高周波化および大

電力化をねらいとするものである.さてﾏｲｸﾛ波は,今日,公衆通信,民需,軍用を問

わず各方面に利用されていることは言を要せぬが,このﾏｲｸﾛ波領域における機器の固

体化をはかるため,半導体素子の開発と相侯って,各種装置の研究にめざましい努力が払

われている.固体電子化の利点としては,小型軽量,電源および消費電力の節減,信頼性

の向上,保守の簡易化,価格の低減があげられることは良く知られている･.

ここにおいて,可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞによる周波数逓倍の研究がｸﾛｰｽﾞｱｯﾌﾞされるの

であるが,まず,周波数逓倍器の応用面について述ぺてみよう･可変容量ﾀﾞｲｵｰ,ﾉﾄﾞによ

る周波数逓倍は,非常に能率がよく,低雑音であること,その他一般の半導体索孚として

の長所をもつので重要視され,従来高周波領域での信号源を得るために行なわれていたが,

そのような周波数領域では小出力しか得られず,測定用ないしは受信用の域を出なかった･

しかるに,近年半導体素子の研究が急速に進歩し,高周波大出力ﾄﾗﾝｼﾞ'ｽﾀおよび高能

率可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの出現により,ﾄﾗyｼﾞｽﾀによるVHFまたはびj7Fの発振ある

いは増巾出力を可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞにより周波数逓倍し,比較的大電力のﾏｲｸﾛ波を発

生させることが可能になった.かくして周波数逓倍の技術も進歩し,通信装aの固体化,

ﾏｲｸﾛ波電力の発生に重要な役割を果たすのである.最近における周波数逓倍器出力の

主な利用例としては,ﾏｲｸﾛ波における送信電力,中継器の局発電力,ﾉtﾗﾒﾄﾘｯｸ

増巾器のﾎﾟﾝﾌﾟ電力なﾆどがあげられよう.

1.1.2周波数逓倍の分類'

後の便宜のため.ここでは周波数逓倍の種類,用語など分類上のあらましについて述べ

ることにする●●●●●

山用いる素子

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞによる周波数逓倍は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの順方向における可変抵抗特性を利用した
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ものが数年前まで行なわれていたが,これは逓倍次数がnのとき変換能率が1/n!=以下

になる(2厩能率のものであった.しかるに近年,可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞが開発されManley-

Roweの関係(1冰示すよう高能率の逓倍が行なわれるようになった.この可変容量ﾀﾞｲｵ

ｰﾄﾞはその障壁容量が一般に(2.1)式で与えられるものである･可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

は様刎こ分類され,一般的な階段接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞおよび傾斜接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞはﾊﾟﾗｸﾀｰ

と呼ばれている･また(2.1)式のmが1.2.･･･となる超階段接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ,その

他つぎの(2順で述ぺる電荷蓄積効果が大なることを目的に作られた階段回復(StepReこ

covery)ﾀﾞｲｵｰﾄﾞがある.ここでは,実用上の観点から可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ(主と

してﾊﾞﾗｸﾀｰ)を用いた研究を行なっている.

(2)非線形効果

可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの障壁容量の非直線性によって行なわれる逓倍を障壁容量効果によ

る逓倍またはﾊﾟﾗﾒﾄﾘﾝｸ逓倍と呼び,･また電荷蓄積効果の非直線性によって行なわれ

る逓倍を電荷蓄積効果による逓倍と呼ぶ.ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ領域で

信号を励振するときは前者による逓倍が行なわれ,解析上その信号の振巾が小さく障壁容

量を簡単に近似できる場合を小信号といい,また信号の振巾が大きく拡散が生じない程度

にﾀﾞｲﾅﾐｲｸ領域一杯に振込み解析する場合を大信号という.また高周波信号を順ﾊﾟｲ

ｱﾇ方向に大きく振込み,再結合を生じないときは後者による逓倍が行なわれ,このとき

の信号を超大信号ということにする.

本論文においては,障壁容量効果による逓倍はｵ2章~ｵ5章で取扱われ,電荷蓄積効

果による逓倍はｵ6章で取扱われている.またｵ8章は両方の効果を考慮した解析を行な

゜ている･.

(3)基本回路

周波数逓倍回路は,基本的には入力側の基本波同調回路と出力側の希望高調波同調回路

との中間に逓倍用の可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを挿入し,希望高調波のみを出力側に伝送し,不

要高調波をﾘｱｸﾃｲﾌﾞに阻止するような回路構成となる･この基本回路はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの

配置により二つに分かれ,負荷に対しﾀﾞｲｵｰﾄﾞが直列に接続される場合をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直

列形回路,並列に接続される場合をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路という.また前者は,ﾀﾞｲｵｰ

ﾄﾞの両端に入出力電圧だけがかかるので電圧励振形回路,後者はﾀﾞｲｵｰﾄﾞに入出力電流

のみが流れるので電流励振形回路とも呼ばれる.
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(4)中間諏

可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いたﾏｲｸﾛ波帯における周波数逓倍は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの損失の,

ため高次であるほど変換能率の低下が著しいことが知られている.特にﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形

回路の場合,ろ逓倍以上の能率は極度に低下する.従ってろ逓倍以上の高次逓倍では中間

の不要高調波の同調回路も設けて能率の向上をはかることが行なわれる.このように中間

の不要高調波(中間調波またはidlerという)を用いた逓倍も能率向上の根拠の違いに

より二つに区別される･これに関しては後で述ぺるが,特に本論文で提案する方式(ｵろ

章,ｵ4章)を中間同調式逓倍と名づけている･

これら.idlerを用いた逓倍に対し,(3順で述べたような基本的回路によるもの,す

なわち基本波と希望高調波の同調回路だけを設けて行なう逓倍を直接式逓倍と呼ぶ･

(5)同調形と広帯域形

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失,回路損失が小さい場合,基本波および希望高調波(必要に応じ,不要

高調波)に同調する逓倍回路を用いると,高能率の逓倍が可能であることから従来の研究

は主としてこの同調形逓倍に限られている.(3).(4)項でもこの同図形逓倍について述べて

おり,本論文の取扱もすべてこれに関してである･

これに対し,同調回路を設けない逓倍回路もあり剛,これは広帯域逓倍といわれている

1.1.3研究の歴史的背景と問題点

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた周波数逓倍は,初期の頃,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの非直線抵抗を利用したもの

が行なわれたが,Pageの式帥,によればn逓倍のとき変換能率が1/n2以下という低

能率であった.しかるに非直線容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの開発が進むと共に,これを用いた周波数

逓倍が多くの研究者の注意をひくようになった･非校形ﾘｱｸﾀyｽを用いた同図形周波

数逓倍はManley―Roweの式(日に従えは変換能率100価の逓倍が可能であることか

ら,その理論的ならびに実験的研究は主として同調形逓倍について行なわれている.

可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの逆ﾊﾞｲｱｽ領域で信り･を励振すると障壁容量の非線形効果によっ

て･周波数逓倍が行なわれることが多くの実験に£.り確認されたが,この種の逓倍回路

を初めて理論的に取扱ったのはK.K.N.Chang(')である.その後L66sonS:Wein-

rebHも解析を行なったがこれらはいずれも小信号解析である,K.M.Johnt3on(≫)

は信号をﾀﾞｲﾅﾐyｸ領域一杯に励振する大信号解折を行ない,従来の小信号解析に比べ

かなり高い変換能率を与えること,特に高次逓倍になるに従い,最大変換能率を求めるに

一､5-
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は大信号解析が必要であることを示した.･またPenflld&Rafue6阿は,階段接合

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いたﾀﾞｲ･ｵｰﾄﾞ並列形回路の大信号解析を行ない多くの設計資料を与えて

いる.しかるに,これら大信号解析はﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路ないしはﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回

路のいずれか一方に対する特定の場合についてである.かくしてこれら相対でない二つの

回路方式の一般的場合について,一率に解析し比較検討することが必要であろう.

さて,これら同調形直接式逓倍は,ﾏｲｸﾛ波領域においては特にﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失のた

め高次の逓倍になるに従い能率の低下が著しく,またﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の場合,3次

以上の逓倍出力は,階段接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いると得られず,傾斜接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用い

ても急減することが明らかとなった.ここにおいて,ろ次以上の高次逓倍をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並

列形回路で行なうとき不要高調波(idler)の存在が必要なことが強調され,Uteu-

nomiya&Yuan(")およびPenfield&RafueeWにより研究された.しか

し,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路による高次逓倍の能率向上策についてはこれまで検討されてい

ない.

今迄は,障壁容量の非直線性による逓倍に関してであるが,信号を可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

の順ﾊﾞｲｱｽ方向に大きく振込むと少数ｷｬﾘﾔの電荷蓄積効果によって周波数逓倍が行

なわれることがLsonov&Uhlirl*)によって指摘され,同調回路のない広帯域逓倍

について解析された.しかしながら実際には同調形で逓倍を行なうことから,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

●･●
直列形回路に関して,相嫁{･).渡辺卵が解析し詳しい設計資料を与えた.しかし,これ,

らは低能率ないしは近似的解析であり,厳密な高能率解析が要求される.

このような電荷蓄積効果による逓倍は,超大信号を加え,順ﾊﾞｲｱｽ方向に大きく励振

した場合に行なわれるが,-般のﾊﾟﾗｸﾀｰではこの場合逆ﾊﾞｲｱｽ時における障壁容量

効果を無視することはできない.従って障壁容量およぴ電荷蓄積の両効果を含めた周波数

逓倍の解析を行なうには,まず可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの電荷蓄積時の動特性を検討するこ

とが大切である.超大信号を加えた場合の解析は,これまで,C.B.BurckhardtW

がﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路について行なったが,特性の根拠が明らかでたい.最近は山崎匈

がﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路についての解析を行なっているが,これはまず無損失時の関係式

を求めて損失がある場合にもこの関係が成立つものとしての能率などの計算を行なってい

るため,低周波のときは良いとしても周波数が高くなり変換能率が悪くなると誤差が大き

くなると考えられる･

以上,周波数逓倍の研究に関する主な歴史的背景について述ぺたが,七のほとんどが,
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高能率を得ることを主眼とし逓倍機構を解明しているものである.この他,周波数逓倍研

究の問題としては,雑音特性,許容電力,逓倍器のchain,周波数限界,安定性,広帯

域化が挙げられ,これらを主眼にした研究も行なわれている.

これらの研究経過を経て,周波数逓倍は今や実用化の段階に入った感があるが,未だ目

的に添うﾀﾞｲｵｰﾄﾞ,逓倍器の選定,動作条件の決定が定かでなく,これからも高能率,

高安定の問題に対する検討が今後も必要とされるのである.

1.2研究内容の梗概"

前節では,可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞによる周波数逓倍の一般論として,その必要性と応用面,

分類上のあらましに関する説明,研究の歴史的背景と問題点の概略について述べた.ｵ2

章以下では,これらの問題点を対象として行なった研究の成果を論ずるが,これに先

だち,ここでは研究の目的,内容に関して述べておこう.

ｵ2章は,障壁容量による周波数逓倍の大信号理論にっいてである.この研究は,双対

でない二つの基本的逓倍回路(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形および並列形回路)の大信号時における

比較検討がこれまでなされていないことから.これを行なうことを目的とするものである.

すなわち小信号理論も包含できる大信号解析によりﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並

列形回路の解析を対照的に行ない回路方程式を導き,変換能率,最適負荷,入力抵抗など

の差異を示している.さらに具体的数値計算を行ない,階段接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞや傾斜接合ﾀﾞ

ｲｵｰﾄﾞを用いた場合の2,5.4m倍についての比較を与えている･さらに一般的信号

電源に対する検討を与え,理想電源に対して得られる結果との違いを説明している.かく

して本章より,障壁容量による直接式逓倍における基本的両回路の差異を知ることができ

る.またこの解析法は,後のｵ3章,ｵ5章,ｵ?章における成果の基礎となっている.

ｵ,5章では,可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞによる周波数逓倍の一方式を提案している.これは,

ﾀﾞｲｵｰ.ﾄﾞにおける電力損失のため高次における逓倍ほど能率の低下が著しいことから,

高次逓倍における能率向上を目的とするもので,n(=ph)次の逓倍を行なう場合に基

本波と希望高調波のほかにｵ/)高調波(中間調波と呼ぶ)に対しても同調をとり,いわば

1箇のﾀﾞｲｵｰﾄﾞで♪逓倍とん逓倍とを相次いで,しかも同時に行なわせようとする方式

である.これを'中間同調式逓倍″と呼ぶことにする.これは,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路に

対して有効であり,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路に対して提案したUteunoml7a&YUan(り

の方法とは能率向上の要因が根本的に異なっている.木章では,まず中間同調式逓倍およ

-
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び直接式のｶｽｹｰﾄﾞ接続式逓倍の逓倍機構を大信号解析により明らかにし,中間同調式

逓倍の能率向上の原因を示す.さらに数値計算を4逓倍,6逓倍について行ない,直接式,

中間同調式,ｶｽｹｰﾄﾞ接続式の能率の比較をして中間同調式が優ることを示している.

ｵ4章では,理論的に明らかにされた中間同調式逓倍を実証するために行なった実験に

ついて述べている.実際上,立体回路で周波数逓倍器を構成することは難しいので,ほぽ

妥当と思われる逓倍器を数箇試作し,予備実験などで中間同調式逓倍が行なわれることを

確認しながら実験した.その結果ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器が好結果を与え,理論上

の予想を裏づけることが示される.またｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾉζ型逓倍器に関する考察を等価

回路を用いて行ない,設計上の指針を与えている.

ｵ5章は高次逓倍における各種逓倍方式について論じている.かなり高次の逓倍のとき

いかなる逓倍回路をどのように縦続接続すれば高能率を得るかは周波数逓倍の一問題であ

ることはすでに述べたが,ここでは考えられる高次逓倍方式として中間同調式の多段ｶｽ

ｹｰﾄﾞ接続方式,直接式の多段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式,中間同調式の三方式を挙げ,ｵ2章

およびｵろ章における大信号理論を拡張し,中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ方式および直接

式の4段ｶｽｹｰﾄﾞ方式の場合について解析する.続いて具体的に16逓倍について,中

間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ方式,直接式の4段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式,および中間同調式の

変換能率を具体的数値計算により求め相互に比較している.

ｵ6章は,電荷蓄積効果による周波数逓倍の解析をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形および並列形の両

回路について厳密に行ない,両回路の差異を明らかにすることを目的とする.電荷蓄積効

果による周波数逓倍に関する解析は,従来ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路の場合に対してなされて

いたが,これは希望高調波成分の影響を無視した低能率逓倍の解析または近似的解析であ

ることを指摘し,ここでは従来の解析と異なり一層正確な解析が行なわれるため留意すべ

き点を挙げ,電力保存の関係も厳密に満足する一般性のある解析結果を示している･さら

に数値計算をして,両回路の比較を行なっている.この解析はﾉtｸﾒｰﾀｰを一般化して

いるので,計算結果も一般的なものである.なお従来の解析では,その能率の理論値が実

験値より低いが,ここでの解析結果より実際の理論値はもっと高くなることが示されてい

る.

ｵ7章は電荷蓄積時の可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの高周波動特性について解析したものである.

信号が小さく主として逆ﾊﾞｲｱｽ領域で励振する場合は障壁容量の非直線性により周波数

逓倍が行なわれ,他方･信号を順ﾊﾞｲｱｽ領域に大きく振込む場合は少数ｷｬﾘｱの蓄積効
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果によって周波数逓倍が行なわれるとして,従来別刷こ解析がなされている.しかし,前

者は順方向に振込める限界が定かでなく,また後者は可変容量特性を理想化する根拠が明

確でなかった.従っていずれにしてもﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性を究明することが必要であるが,

ここでは少数ｷｬﾘｱの蓄積を生ずる高周波大信号時の動特性について論じ,電荷蓄積効

果による周波数逓倍の解析に用うべきﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性を与えることを目的としている.な

お一般的可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの場合,電荷蓄積効果を生ずる超大信号時の周波数逓倍では,

実際には上述の二つの逓倍機構が含まれているので,ここでの考察はｵ8章における両機

構を含めた周波数逓倍の解析を行なうときに有用となる.

本章では,まずﾀﾞｲｵｰﾄﾞの各種可変容量について検討し,電荷蓄積を生ずる場合の可

変容量の内,これまで明らかでない拡散容量に対して理論解析を行ない,この場合の理論

的総合特性を与えた後,実験により確認している.

ｵ8章では,一般のﾊﾞﾗｸﾀｰを用い,信号を順方向に大きく振込んだときは,ｵ7章

の結果より電荷蓄積効果はかりでなく障壁容U効果も考察して解析すべきことが示された

ので,ここでは両効果を考慮した場合の解析をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形

回路について行ない,具体的な数値計算をして両回路の差異を論じている.さらに,ｸﾛ

ｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器による実験を行ない,理論値と比較している.その結果,従来明らかに

されてないｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器の等価回路が解明された.また大電力になると入力電力

に対して能率がしだいに減少するが,これは本章の理論で裏づけられることなどについて

述べている.

ｵ?章では周波数逓倍と周波数逓降の比較について述べることを目的とする.これまで

は･周波数逓倍について論じているが,周波数逓降も同じく可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用い,

特に2逓倍とｼ2逓降は同じような回路で行なわれるため,これらの差異を知ることは非

常に興味がある.しかして,周波数逓降は実用的価値があるが,これまでの解析は特殊な

場合であるため一般論が必要である.従って,ここではまず基本的な二つのｼ2逓降回

路についての一般的解析を試み,ｵ2章で得られた周波数2逓倍と比較検討する.さらに

数値計算を行ない,2逓倍と%逓降,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路と並列形回路の見地から

多くの比較資料を与えている.

ｵ10章は,本論文の結論であり,研究で得られた主な成果をまとめて示している.
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第2章障壁容量による周波数逓倍の大信号理論

2.1緒言

本章では可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた周波数逓倍における,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの障壁容量効果

による逓倍(ﾉζﾗﾒﾄﾘﾝｸ逓倍)の大信号理論解析を行なっている.すなわちｵ1章で

述ぺた双対でない二つの逓倍回路;ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路につい

ての大信号時の回路方程式を導き,ﾉζﾗﾒﾄｼﾞ7ｸ逓倍における両回路の比較検討をする

ことを目的としている.

本章の構成は,先ずﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の理論解析を行

なった後,変換能率の比較を具体的数値計算により行なうている.続いて両回路の最適負

荷と入力抵抗について論じ,さらに一般の信号電源に対する場合を検討しこれまでの理想

的電源に対して得られた能率等と比較する･

なお本章の理論解析は,以下に論ずるｵ5章,ｵ5章,ｵ9章の問題を解析する際に基

礎となるものである.

2.2ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路

p-n接合可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの障壁容量Cﾊﾟは

Cti=Co'(り-F)-″l(2.1)

で表わされる.ここにりは電気的形成を行ない戸-4接合ができている場合の接合部分

における接触電位差である,771は接合状態によって定まる定数で,接合部における不純物

濃度が急激に変る階段接合ではm=ﾕ/2,また直線的に変化する傾斜接合ではm=1/3

であるoはCo″4‾゛が零八ｲｱｽ時の容量に等しくなるように決めた定数である･

またFはﾀﾞｲｵｰﾄﾞの両端lこ印加される電圧で,直流ﾊﾞｲｱｽ電圧Fbと時間的変動電圧

tjとの和で表わされる.本章ではtJ'の大きさが|川<り-Fbの場合について論ず

るものとし･(2.1)式のCziを則こ関するぺき級数の形で表わすことにすると

･ただし

C‘ti=ΣCv

kこ&

yk

(m十k-n

Ck=

(m-1)!k

となり,この級数は収斂する.

一
一

!
･

Cy(り-y-b)'″l'k
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図2.1に示すような

同調形4逓倍ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

直列形回路においては,

基本波およびｵrl高調波

の電圧振巾をそれぞれF1

およびF,lとし,基本波

の角周波数をωとすると

可変容量の両端に加わる

交流電圧ぴは

図2.1ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路

y=F,cosωZ十FrtOOS(nωZ十卵)

とな号.ﾀﾞｲｵｰﾄﾞに流れる電流iは

i=CtiliL-

.dt

Q

(2･.3)

(2.4)

で表わされるので,これに(2.2).(2.3)式を代入してiの基本波成分i(o))お

よびｵrl高調波成分iinω)を求応ると(以下,簡単のため(μ=X｡ncDt十fin,―Xnと

書く)

i(0 ='゜)c°Fisinafi-゜j

o

c“+2α‾1μ1“十芦α‾1乙IJ

o

(1ﾐt)2β

ﾄ芝
α-βﾙβVsin〔<2v+-＼)Xn-{(2u+^)n-^}x^〕

叩

こ善ﾉﾏ゛sin〔{(2zﾉや1)+1}ｽﾞ1-(2zﾉ+1)zJj}

-

り>i<y)=―nωCoVnWlXj^
‾

喊c゛‘2“‾1μ1゛2≒1;

o

(F?)吊

･

卜

ν

嘉

一β
尺(゛βVsin〔(2i'+1)nx,-2vxりl〕

μくβ

十
几ｯｰ^)<a-β

らzβv'sk〔2vXf,-{2v-^)nx^〕

J

μ≦β
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となるnv<Si―β

唾β

などは27記号の下に記した範囲にある零または正の整数μについての

和を意味している.jをβV,Naβ1.･などはα,βおよび川こよって定まる係数である.図

2.1の回路において同調条件が成立している場合に,基本波および第y1高調波ごとにｷ

ﾙﾋﾎﾌの法則を適用する.すなわち,心=らεμ?^なる複素数表示を用いると

j｢I=c.r,+畑･2/i-re+2a-if^i2j｢R
｣)2β

a=oβ=oF,

･{たぞ馬βμ

Vβ｡s‘2μり

θ=(ら十Q)八十/ω式c92.1げ゛2゛ま(R)2
β

‘{ぶK(zβ｀゛yβ｀゛e2ivfli)

(2.6)

なる関係が得られる.ここにGIおよびらは基本波および第n高調波における外部回路の

ｺyﾀﾞｸﾀyｽである.可変容量から回路側を見たｱﾄﾞﾐﾀﾝｽの虚数部が各調波におい

て零となるように回路が調整される条件を求めるため,(2.6)式を実数部,虚数部に分

け,a>n+^かつβ21なる項を省略すると

/.=G,F,一遥ら+2α-11ら゛2“‾1ｿ(M(£β0-N(Zβ0)㈲

21

hl∂a

ooyIH-2a-^几点(眠zβo十N(£βo)㈲
2‰

∂“

0=(G｡十Q)ら〔x〕s∂rl一ｾﾞc･+2(2-1'ﾝ';゛2α/

]

£叩1

(Rう2β

SIQ2∂,l･

○=(Q+Q,)応in∂,l+ωJ7c';H-2a-i^l"゛2“
ct=O

ぽ£αβo㈲2β+ぷ£叩√㈲2β

(2.7)

となり.(2.7)の2式から∂s=士π/2が得られるが,基本波と第n高調波との間の

電力授受の関係を考慮すると

∂n=-π/2

となる.従って

M叩o-N(zβo=K･zβo―Lotβ1三H(iβ
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とおき.(2.8)式を用いてC2.7ﾀ式を整理すると,基木波およびｵzl高調波に対

する電流一電圧式

/.°GIFI十

{喧

｡c“+2α‾16

a

｡"゛β

(1?)2ﾀﾞ[
f."-V,“

|

(2.10)

ΓO=iGn十GLuy{嵯｡c“+2(゛‾1巧で1%⑤2β

＼

｡が求められる｡(2.9)式で定義したliaβは明らかに(りX)3×1十FrtSinnｴ1)

“+2α‾1(Flsin11-rtFreCOSnx.)の展開における1･^n+2{(i-P)y^βsin″lXi

の係数に相当し

仰ｿﾞ=

で与えられる.いま

(几+2a-^)!

(yz十(Z-β)!((Z-β)!

β2(ろｰβ)-1

(2β-1)(β+1)(β1)2

ら‾1゛らo:=lB=o＼Vj
β

とおくと(2.10)式は

/i=6＼K,十(Q)Cぶｰ 1/2“‾1)μ1“‾1F,l

0={G几十Gu)Vn-CωC;-1/24‾1)几“

(
卜
い
､
r
丿

(2.11)

(2.12)

(2.13)

となる.この式は小信号の場合と同一形式で,小信号時のCn-lかCn*-1に置きかえら

れている.従ってCn*-1は,l逓倍に対する大信号時の実効容Ja係数といえる.

(2.13)式から

j)i几
一

一 鋲 μ12十Pn

ここにPinは基本波入力電力

Pia=
1

-
2
/Ir,

･またPnはｵrz高調波への変換電力

弓l
一

一

1

-
2
(Gn十GL)べ

であり.(2.14)式は電力保存の関係を表わしている.

-11-

(2.14)

(2.15)

(2.16)



これより,基本波からｵa高調波への電力変換を表わす等価ｺﾝﾀﾞｸﾀyｽが

'GI→n=io>Cnこ1/2“‾1)μz“‾'n

で与えられ,またｵﾌz高調波の電流源として

脳こ(ωc*/2″l‾1)Fji

C2.17;

(2.18)

を考えてよいことがわかる.C2.17J.(2.18)式の記号を用い,図2.1の逓倍回路

を基本波,ｵzl高調波ごとの成分回路に分解して示すと図2.2のようになる.

<
―
f
c
T

↓

匹
↑
K
↓

づ
い

図2.2図2.1の回路の成分回路への分解

GIおよびG,lはﾀﾞｲｵｰﾄﾞの拡がり抵抗RSだけによると仮定すると

GI=(ωCo*yRs゛

>(2.19)

Gn=inωC｡*)'Rs=≪'G.

となる.ここにCo*は障壁容量C£iの時間平均分である.すなわち(2.2)式に(2.3)

式を代入し,奇数器の項は時間平均すれば消えることを考慮すると

C°なC°“1'
虐

I
C2“(F｀COS“十Vnsin““)2“〉

χｺ時間平均

゜Co+/%Czccﾕ
o|{2(≪

ぷW≒UﾑFIF(“ﾌﾟ)42βCOS2((£一助

ωzsin2β,lωzi)〉
494

/となる.これに<cos2“z>=<Sin2“x)･={2ct)･/{22“((Z!)1}を用いると

CO*は

Co'^C°j戸J゛βk22jﾌ:とよ
β砂

(白ﾌﾟβ<(2
‘2o)

-12-



で表わされる.さらに基本波および希望高調波に対するﾀﾞｲｵｰﾄﾞのく?をそれぞれく?,91

およびく?卯とすると

Q<i＼-

Qqa=

･

IωCO

゛

-
･

-
6'.

rlωCO*

-
Gn

£r_Qoa

一一
2

P几=

?i几=

1十gL

1-
1十gL

^Co*

(?71

-

士

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.12)'

(2.20)'

(2.24)

(2.25)

1__

貳

1

rz°Co*I?5

また'GLをG″lで規格化した量をgLとすると

S-L=Gi,/Gn

(2.13).(2.21).(2.22)式より

C,lj:1
刳
z&｣

-13-

rvCo*

が得られる.この式はFIとF,zとの関係式であるが.(2.12).(2.20)式から分か

るようにr*びCo*はFIのみならずFりこも関係するから,(2.23)式から

FIを与えてF,1を求めるには繰返し法などの複雑な計算によらざるを得ない.しかし

(Vr./F1)≪rlなる条件が期待される場合,すなわち小信号のとき,または大信号の

場合でもnが大きいときには.(2.12)式および(2.20)式においてβ≧1の諸項を

β=Oの項に比して省略することができ-Cn!.1およびC｡*の近似値はそれぞれ

cふ1,approx―ら-1+
tf=l(n+oc)'of:α-1

ﾄﾞ

ら,approx゜c゛ﾕ1jlで-C2<1―

となり･(2.23)式の右辺はFIだけの関数となるので･FIを与えた場合4ヽを簡単

に計算できる.

4および几,zはそれぞれ(2.16)式および(2.14)式を変形し

刮綜川下
⑤2

十?几
Q(1､



となる.変換能率ηは,基本波入力電力に対する負荷で消費されるｵ4高調波電力の比と

定義すると,これらの式を用い

,=-
gL-∠

1十gL戸in

(2.26)

で表わされるc*およびC,1!1にG.12)'･および(2.20)'の近似式を使用し

てよい場合には,これらは容易に計算できる.

.具体的なﾀﾞｲｵｰﾄﾞについて変換能率の数値計算を行なったがその結果は2.4および

ｵろ章に示すことにし･ここでは同じﾀﾞｲｵｰﾄﾞに対してCo*およびC,lこl/Co*の励

振電力特性を(2.12)'.(2.20yに基いて計算した結果を図示しておく(図2.3.

図2.4j.図2,4および(2.24)~(2.26)式から.

巾入力が増すにつれ鴎/む.゛

逓倍能率が増大する

こと･

(ij)逓倍次数が大きい

程(i)が顕著なこと.

がわかる.

なお一定の基本波電圧

に対して最大の能率を与

えるgLの値,

°L>maxは

°Ii,maX

一

一

図2.3C♂/C｡の入力に対する変化

1+(?;l

Z

α=(り/2)2

(2.27)

らと1

-

i1C｡4

で与えられ.(2.12)'および(2.20)'式を用いれぱ,FIの値に応じて一義的

に決定できる･

-14-



2.≒3

ｽﾞ

ﾍﾞ

4

3

l

え

/

-

1+こふj?)ﾀﾖぶ∃j'G¥24.142(z /
Hi―十七jり??1c2ααaz

/

- 〉
二 ☆

●･●･･･●･ t●li051‘こ1･__h_.___L_._L..._
01

.,
☆等

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓倍回路

αべ吟/2)22

の入力に対する変化

この場合も可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの障壁容!lの一般式が(2.1)式のように与えられてい

るとする.さて.(2.1)式の両辺を1/で積分すると

く?= (り-F)1‾″l OI≒1) (2.28)

(2.29)

C'

-

1-瓜

を得る'.この際,積分定数は電荷(?の中に含めている.2.2で述べたようにFはF=

6十t7である,またく?をく?=く?l,+9とおき.(2.28)式を刎こついて解くと

Zﾀこｰ ﾋﾞ丿1



芦

/

ここにZ)kは

DI=&ヱ

1―m

1
石=

9声4

ス≒ー
乙
ド≒ぐ白ぐ

である.く?bはFが陥のときの電荷であり

く?13=

Q1=ﾀﾞ‘

‘

S

k

C♂

(り一几)
1-m

一一一一--

ω

ﾕ_χ

白絹(ぐ

図2.5ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓倍回路

_゛几
(?,l一二7

-16-

(2.30)

(2.31)

叛

C2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

T-m

で与えられる.また電荷9は,時間的変動電圧刎こ対応するもので,時間的変動電荷とい

える.

図2.5に示す同調形几逓倍ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の場合には,基本波,ｵa高調波の

電荷振巾および電流振

巾をそれぞれく?1,く?,l

および71,らlとする

と,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞに蓄え

られる時間的変動電荷

9およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞに

流れる時間的変動電流

gは

9=(?IconMt十く?,ICOS(_no)t+en)

≫･=-/,gillQZ-ちZsin(natt十∂;Z)

で表わされる.これら振巾の間には

なる関係がある.ここで簡単のため

ﾘ
一
一- (

J∠i万万こ)1‾加z)k



とおくと(2.29J式は

ひ?- 9
k
5

∞
Σ
= (2.36)

となる.

(2.36)式に(2.32)式を代入して,tJの基本波成分VC≪Ll)およびｵrl高調

波成分V(nw)を求めると(簡単のためtl>t=Xい咄)t十oj=べとおく)

"㈲=SiftCOSa;1゛jy｡
0=0＼Qj

β

ｲ妙が'αβJ;COS〔(2“1)ﾍﾞｰ{(2r+1)n-1}･1〕

十Σ

りSα-β

μ≦β

ひ{no})=SiQf,

Ｆ
~
ぐ
L
し

心ぢ十

ぺ乱e哺(21･+^)n+^皿一(2y+1)ﾍﾞﾔ}

0
0
Σ

αこθ

442“nff=o

⑤)2β

.ぎα-βK'a^v^3i(_2u+1)nx,-2vj゛;り

-y≦β

十Σ

即≦α-β-1

μ≦β

7L&みco叫21ﾉ砧 (2^-1)nxj〕

1

(2.37)

M1£βv.N'aβyなどは(t,βおよびz,によって定まる係数である.図2.5の回路にお

いて･基本波およびｵrl高調波ごとにｷﾉ･/ﾋﾎﾌの法則を適川し,同調条件が成立してい

ろ場合の回路方程式を求めよう‘すなわち(私゛べ?μj∂･1なる複素数表示を用いると

FI゛瓦71‾乙郵“+2(゛Qj+2゛‾1

β

j

o

(万万)2β

Ｆ
ぐ
ﾄ
し
く沁F晦εり痢心尹v&がｰりべj}

0=(R几+屹)らｰ/

Ｆ
い
Y
ﾄ
ﾄ
､

叩
之
a=o

易l+2α
ﾀﾞ27jS

o

(jでり2β

ΣK'aβ

V

£'αβμ2か∂ぷ}

-17-

(2.38)



なる関係が得られる.ここに沢1およびRnはそれぞれ基本波およぴｵn高調波における

外郎回路の抵抗である.回路が調整され.可変容量から回路側を見たｲyﾋﾟｰﾀﾞyｽの虚

数部が各調波において零となる条件を求めるため.(2.38)式を実数部,虚数部に分

け,(4≧n+1かつβ≧1なる項を省略すると

Fx=RJi十翌.S,z十政z(?1川‘2“‾1(?,z

0=0β

θ=

生

｡(ﾔふ｡一偏う(j?)ﾀﾞ‰鴫

iぴ゛くn+2a-臨止呻゜べり(乞)‰“ぷ

θ゛(μ翫砿)徊s″づL‰･゛や““;1.呪β1言2‘‰12叫

ひ=こ
(≪n+^Lﾊﾞa血K-Σ^n+za

ef=o

く?^n+2cc

-

しない②町より1②
2β

/
几
D匹

(2.39)

となり･2番目の式から∂k=士π/2が得られるが･基本波とｵyi高調波との間の

ｴﾈﾉﾚｷﾞｰ保存則を考慮すると

"a―πﾉ2

となる.ここで

皿1βo一N&βo=K&βo-L&β1ΞH(1β

とおけぱ(2.38)式は

V,=RtI,゛も呂j゛2“91こを卸②2β}QI“‾19“

゜=(Rn+Rbし↓じむ“Jこも脳(
ﾚﾄﾞ2fi]

(2.40)

(2.41)

1

(2.42)

となる.(2.41)式で定義した現β14明らかに{QiCOBo,t-Qnsi&nci)り“+2“の展

開における

ﾕ
(?j+2((゛‾β)

求めると

く?,12もsaωzの係数であり,この事実に着目してH4βを

-18,



祠β=ぶ石Fi

となる.さらに

0+2α)!

(yl十(Z-β)!(fC-β)1(β+1)!β!

ぢ゜oo2w

β

瓦七言2β

とおくと(2.42)式は

F,=RiI,十(^Sj/2″‾勺く?j‾1く?,
l

θ 一

一 (j?nぶj/2″-1)く?j

(2.34)式を用いると上の式は

V,=t?1/1十

/1

(sj/2″-1)/j‾14

Rr 凡

y
L
y
~
ノ

I
L
?
~
ﾕ

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

砥

-
71ωμ

0={Ra+Rbln-nふ-<iSn/2"-hh″l

となり,これがﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路における電圧一電流の関係式である.らの式も小

信号のときに得られる式と同じ形をしており,小信号時の5,1は5,1*に置きかわっている.

従ってe*は大信号のときの削

(2.46)式より,基本波からｵa高調波への電力変換に等価な抵抗が

/1
Rl―R=一一 (5j/2“‾勺71“‾2八

で与えられ,またｵa高調波の電圧源として

り｡⊆宍(ぢ/2n-l)ぐ

を考えてよい.このような考えの下に(2.47).(2.48)式の記号を用いて図

図2.6図2.5の回路の成分回路への分解

-1?-



2.5の逓倍回路を基本波およびｵa高調波ごとの成分回路に分解すると図2.6のよう

になる..

(2.46)式より電力保存の関係式

?･-
ﾕ

●W-μZ
瓦 が +々 (2.49)

が得られる.ここにp.'は基本波入力電力,j);はｵ扁

れぞれつぎのように示される.

弓‘

弓

/_

n

■

一

一

1
-
2

1
-2

Vili

(Rn十尺乱)ち12

(2.50)

C2.51)

^.Rnはこの場合拡がり抵抗j?5を考えれぱよい.また負荷抵抗j?LをjRsで規格化

した量を琵で示すと吃は

雌酸心

迂=辺=可=盲(2.52)

で表わされる.さらに基本波およぴわ嶋調波に対するﾀﾞｲｵｰﾄﾞの(?を(?みおよび

Q柚とすると

叫1

-

一

一

Ξ
/
μ
町

,S=

_‘SO*
一一
ωRs

ぢ

-

U0)RS

血
几

Sin/1ωOk‾1

-20-

万

(2.53)

(2.55)

S｡*

-

ω犬1

SO*

一

几ω召几

となる.ここにSo*はSの時間平均分でありつぎのように求められる.すなわちｴﾗｽ

ﾀyｽ5は容量Cの逆数であり

5=1/C=dz･/d9(2.54)

で定義されるのでこれに(2.32).(2.36)式を代入すると

Σ'紹k(K?i003ωz-On

k=^



ゝ

- ･ a

となる.従っ て 励

―
』

/
＼

＆

は

&･Sk(く?,ccsωz-く?,lsinzlωz)k-1

が与えられるが.奇数堡の項は時間平均を求めると消えるので

＼
/
時間平均(2.56)

ぢ゜〈』

゜(2“゛1)s2゛1((?tCOS<a/-Qn血““)2“〉 時間平均

゛
く玉(2゛1)ら巧L{凪三77≒し;げ.2((Z-β)嘩″

COS2(a-β)゜zSin2β“゜ﾀﾞ}〉

時間平均

となる.こおに<3X)S
2(り>=<iJ12“*>=(2flf)!/{22“((g!)2}の関係

および(2.34)式を用いるとS｡*は

lj(£(£(2α)!

‘sj°
α

万

Q

(2(゛+1)‘s2(゛+1T‾
β

Ξ

゜.22(゛{((zり)!βり‰2β

となる.

(2.34)

ら
一一

(2

1

45)および(2.52)式より

c*

(1十r£)沢s≪≫&>

(回

(2.57)

(2.58)

なる(?1と(?,lの関係を示す式を得るが.(2.44)式からわかるように,S,:はく?1の

みならず(?4にも関係しているので(?lを与え(2.58)式から(?,zを求めるには繰

返し法などの複雑な計算を行なわなくてはならない.しかし((?,z/く?1)“<<1の条件

が期待される場合,すなわち小信号のとき,または大信号の場合でも逓倍次数が大きいと

きには,(2.t4)式におしヽてβ≧1の諸項をβ=oの項,s比して省略することができ,

5a*の近似式は

-21-



畷approx
=Sr1十 工Sn+2cc＼^j (2.44)'

となる.従ヽて.(2.58)式の右辺は(?1だけの関数となるので,く?1を与えると

らは簡単に計算できる,

な゜ぶ‾Tﾑ2万(で)“]2

弓卜2Rs(1)2

白2
+べ

で表わされ,また負荷に供給される電力作は

べ=

71″こ

疋 max

4

(2.59)

(2.60)

(2.70)

(2.71)

倒
n―1

52α+1

㈹｡

(2.72)

(2.57)

統

一

1十がL

で示される,･変換能率がは前節と同じ;£義に従うものとするとこれらの式を用い

1十r£p:

で与えられる.sjとして(2.44J'の近似式を使用してよい場合は,これらの値は

容易に計算できる.具体的な可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞについて逓倍能率の数値計算を行なった

結果は2.4に示している4

なおｰ定の基本波電荷に対して最大の能率を与える呪の量･T'i,,ma冬は

一

一

ぢ

ｰ

几ojRs

で与えられ.5*として(2.44)'式を用いれぱQIの値に応じてｰ義的に決定でき
n

る.終りにSJの近似式も示しておこう.すなわちSぷのときと同様な条件が期待される

場合,β≧1の諸項を省略でき

｡c,3(.2a+^)(2α)!
5=Σ-

a=o((Zりl

となる｡

-22-



2.4両回路における変換能率の比較

ここでは.2.2におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路および2.3におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列

形回路の変換能率をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数および動作条件を同じ値にして計算した結果を比較検

討してみよう.数値計算は2.3.4ii倍にづいて行なっている,

計算に用いた値は動作条件として,

ω/ZTt=1000〔J＼Ic/s),

またﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数は

m=QA6およびy低･

Rs=4(n〕,

である.

几=-2.55f杓

ら

り

=1〔戸勾

=0.6〔り

数値計算は･ﾀﾞｲi-ﾄﾞ直列形回路の場合r*r*としてCj,appr｡χ,^o,appros

を'また並列形回路の場合S;として"^fI,appr｡χを用いて行なっている.このよう

な近似計算で得られた結果は2.2.2.3で述べたように

(D直列形回路………(Vn/F1)GKI

㈲並列形回路………(らﾉく?1)'べ1

が成立つ限りほぽ正しい.もし厳密な計算を行なう場合は,ここで得られろ結果より能率

は幾分良くなる.

計算結果は2逓倍の場合を図2.7.sm倍の場合を図2.8,4逓倍の場合を図2.9

0

ﾌ7〔dB〕

-5

-10

-151一一一に

5X10~2lH 5》く1r11

図2.7'2逓倍における能率の比較
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に示している.これ

らの図からつぎのこ

とがいえる.

η〔jβ〕0
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-ろ0

-40

-50

-60

-70
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?7(μ8.)

-1

5〈10-210-''5〉く10‘115

弓n〔㎡r〕

図2.8ろ逓倍における能率の比較

惣4βり(,^0.5

///
/(ig==1/S)

0.05

6)

5×10-210-1

6=01〕8

=0.08

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形

5×10-11

図2.94逓倍における能率の比較
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(I)2逓倍

ｲ.いずれの形の回路においてもtmの大きい方(m=0.46)が変換能率ぱ大きい

ﾛ.肌が同じ値のときは,両形回路の変換能率はほとんど差がないが,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並

列形回路の方が少し上まわる.

(iD5逓倍

ｲ.ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路の場合,mが大きい程能率が良いが,並列形回路の場合,

z71が大きくなりｼ2に近づく程能率が悪くなる.

0.2逓倍の結果と異なり,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の方が能率が悪く,直列形回路に

比べ

m=0.46……平均2ろ(1B

m=ﾕ/3……平均12dB

I

能率が低下している.(なお,m=1/2のときは並列形回路ではろ逓倍以上の高

調波は得られないことが理論式から明らかである.)

伽4逓倍

ｲ.ろ逓倍ｲ項で述べた傾向が一屑強まる.

0.このときもﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路は直列形回路に比べ

m=0.46……平均54dB

m=ﾕ/3……平均18dB

j}

能率が下まわる.

なお上に述べた両形逓倍回路における変換能率の傾向は･周波数により違いがないこと

が理論式より容易にわかる･

2｡5両回路における最適負荷と入力抵抗

2.5.1最適負荷抵抗と入力抵抗の式

佃直列形逓倍回路

最適負荷抵抗/?L,maχは

1

^L,max―
gL,maxj?s(“゜Co*)'

-25-
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であり,また入力抵抗ji!j,iは

Ff-

Rin

/砿
2/包
一一
‾/12

一

一

一

一

)2/?
5十

1

(1十

1
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于

(2.75)

(2.76)

吸'

2?in

心れ

(2.74)

で与えられる.(2.73).(2.74)式中のがLimaxは(2.27)式に与えら

れており,これを用いると常にj?4はj?L,maχより大きい値になる.

(2)並列形逓倍回路

最適負荷抵抗^l',maχは

p//

ぶ

であり,入力抵抗Rinは

j?S十

(1十rLmax)j?5

で与えられる.これらの式にあるr£,mo,xは(2.72)式に示すものである゛

2.5.2最適負荷抵抗および入力抵抗の比較

両形逓倍包路の最適負荷抵抗および入力抵抗を.(2.73)~(2.76)式を用い

て数値計算し,互に比較した.計算に用いた動作条件およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数は2.4にお

ける値と同じものである.またCo.Cぷ-1および･Sjも前と同様Cj,apprOXな

どの近似式を用いていろ.計算の結果は図2.10.図2.11および図2.12に示すが,

これらの図からつぎのことがわかる.

(D並列形回路の最適負荷抵抗と入力抵抗はほとんど同じ値であり,数ｵｰﾑ程度である.

一方,直列形回路では最適負荷抵抗は数百ｵｰﾑ程度,入力抵抗は数千ｵｰﾑ程度の異

なる値となる.

(ii)並列形回路の最適負荷抵抗と入力抵抗は,入力ヵl増加するにっれ増加する.一方,直

列形回路では最適負荷抵抗も入力抵抗も入力力増加すると逆に減少する･

爾並列形回路では,能率の高い方のm(/i=2のときはm=0A6,n=5･4のとき
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図2.102逓倍における最適負荷と入力抵抗
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乃n〔･μ7〕

10S

102

はm=1/3)のﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いると最適負荷抵抗も入力抵抗も大きい.一方,直列

形回路では,能率の低い方のm(逓倍次数にかかわりなく常にm=1/3)のﾀﾞｲｵｰ

ﾄﾞを用いると最適負荷抵抗も入力抵抗も大きい･

拗並列形回路では,逓倍次数が大きい程,最適負荷抵抗も入力抵抗も小さくなり,つい

に犬5の値に収斂する.一方,直列形回路では逓倍次数が大きい程,最適負荷紙抗は小

さくなるが入力紙抗は大きくなる.

-27-



2
0
1
5
1
0
9
≪
>
C
I
>
.

↑
Q
匹
衣
″

肩
戦

4

j

2

11

5X1

忙器引い叩¬作≒16 べ^

細rt略で｀ヽり

L6゛ヽ.:｀
ZOへ

朗2)斗早首ぐT

ﾄﾞ

1『1

Rin'Rl.hiox

阿
1

図2.11

/)£,l(a萄
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2.5.3最過負荷抵抗と入力抵抗に関する考察

最適負荷抵抗と入力抵抗は.C2.73;~(2.76)式を用いて数値計算し,図2.

10~図2.12の結果を得たが,これらの値は2.2および2.3で述べた基水波お

よびｵr1高調波の成分波回路からも十分予想されるので,以下これについて考察すること

にしよう.

山直列形逓倍回路(図2.2参照)

小信号のときは,ｵa高調波回路における/gaは定電流源と見なされる.このとき負

-29-



荷に最大電力を与える条件はGL=G,iであるので最適負荷抵抗は

11
匙,max=瓦=7でy(2.77)

一方･基本波回路において小信号のとき'^1―nが非常に小さくG1に比べて無視で

きる場合は,基本波回i各における入力ｺyﾀﾞﾝｽは^in―^1となる.従って入力抵抗

は11
/?加=万7ご九T(2.78)

で与えられる.

(2.77)および(2.78)式より

^in=μ2召L,maχ(2.79)

の関係が得られ,入力抵抗は最適負荷抵抗のnz倍になることがわかる.このことは2.

5.2における計算結果,すなわち図2.10~図2.12を説明するものといえよう.

さて,入力が次ｵに増加する場合はGl―nは大きくなり入力抵抗は減少する.また

^gnは定電流源でなくなるので'最適負荷抵抗は小信号時の値と異なりぱきりしなくな

るが･それでも小信号時の値である1/G｡にほぼ近いことが推察される.さらに(2.

79)式の関係は大信号になるにつれ判然としなくなる･

(2)並列形逓倍回路(図2.6参照)

入力信号ﾚ^゛ﾉ゛が小さいときは'ｵ“高調波の成分回路において^gnは定電圧源と

見なすことができる.このとき負荷に最大電力を与えるための条件は

/?£,maχ=j?n=^s(2.80)

すなわち,最適負荷抵抗が沢5になることがわかる.

一方,基本波の成分回路において,入力抵抗は

沢乱=j?1十R1-r1=Rs十/?1―/I(2.81)

で表わされるが,入力信号が小さいときは/(ﾚ,かは非常吟小さく,入力抵抗はμ5と見

なされ,最適負荷抵抗とほぽ等しいことが予想される.ごれも同じく図2.10~図2.13

を裏づけている.

入力信号が大きくなろと'入力抵抗は犬5よりも幾分大きくなる.またFg4は定電圧

源でなくなり,このときの最適負荷抵抗ははっきりしない.しかし,犬5に近いことは十

分予想され,入力抵抗とそれ程変らないと推察される.
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2｡6一般の信号電源に対する理論

これまでは･最適負荷を決める8h.maχおよび:Mj.maxは負荷の値を変化させて

も基本波電圧振巾および基本波電荷振巾は変化しないとして求めていた.すなわち一般の

信七電源も含めて解析すると問題が極めて複雑となるので,逓倍回路の部分のみに着目し

た理論であり,これは内部抵抗が零または無限大の理想化電源の場合に相当している.

そこで,本節では,一般の信号電源に対する考察を試み,変換能率,入力抵抗および最

適負荷抵抗などを求めることにする.以下,直列形回路について述べる･

一般の電源側回路は,

図2.13(a)のように表

わされ,この等価回路は

図2.]3mのようにな

る.ここに等価電流源

/eg･等価電源゜ﾝﾀﾞｸ

ﾀyｽGe&は

leg=11Jlg

Geg=切2Gg

(β)

図2.13一般の電源側 回路

(
―
~
?
L
J
(2.82)

でりえられる.u,はﾄﾗﾝｽｼﾞｭｰｻである理想変圧器の巻線比である.有能･電力PCL'

実際に逓倍回路に入る電力を几,z,負荷に与えられる電力をPoutとする.Paは

?a=こ8GgprC2.83)

であり･^inは

であるので

Pia=
Ginleg

2(^eg十Oiny-

Pin_4GegG沁
一一-
j)a

(Gが十Gla)2

(2.84)

(2.85)

の関係を得る.さてJ‰It/Pinは実際に週倍回路に入った電力に対する変換能率で

一ろ1-

t

･



X

(2.26)式と同じものであることを考慮すると,-般の電源に対する変換能率ηaは

ηa=

na=

となる.ここに

∂ηa 4

∂(ωCo),

?hl

-一一
7)a

η

言･

(2.86)

(2.87J

(2.88)

gL

八

十

仁

ﾄ1

=-¶=---=---･･･=･･-¶･=･回■警¶■■=･=･-¶¶--･¶-a■

1

ｸ

g

L

十

白首

十

り

几

r
L
ﾄ
ぐ
ﾄ
し

(X)
Σ

α=1

⑤
L2ci)!

(a-ﾆl)ia;!

ﾄﾞ

(2.89)

(n-1)

言才ご

ωc2叫

(fJ

ﾐ

ﾀ2tir-l

斗出(ﾘ2a-i

Pout
-
?a

で表わされる.(2.24).C2.25)･(2.26).(2.85)式を用いて(2.86)式を

変形すると...

‘4Si^F".,

Gee{陽十ﾘgL十迄十亀+1}2

F= 引俯首∩
変換能率を最大にする最適負荷を求めるため,上式をgLで偏微分すると

Ａ
0
い

-

十ぢ乙

万万

7

)t(jとし

十

う

辿ﾉ･

J/Gi＼1dF

亀
一 一 一 一

となり,上式中に含まれる諸関係は

dF1/でﾑ?ﾐﾘOaj&‾s

∂(゜■^o,approx)
-

∂

-=

∂Ft゛

らこ1

nC♂.

∂Vi

む(言ごり

ｰ--∂μi

一

一

∂μ7
1

COrﾚjii+za-V'.ら+2.a-i~らｰ:yyFc

ni^o,approχ
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j

aFI

-

∂S'l

2(n-l)

-

(1十6'l)iら

Geg十卯C｡)2Rs十

1

C轟1

aCo*

(1十Sh)Rs

∂(･φ4

+2/昿(･･G)言
(1恕rL)Rs

で与えられる.ここで∂ηa/∂gL=0とおくと

Ｆ
ﾄ
V
し

Ｆ
L
ぐ
卜
J

+

士

μぶ)j久一4おμJ)

にと回付

DI昌㈲co*)2]十
万

F

1jz

-り

∂(uCo)
-
∂μ1

=0

2

∂K,

(2.90)

(2.91)

を得る.(2.88).(2.90)式を用い.(2.91)式よりgLを求めると最適負荷

を決定することができる.ところでこのようは最適負荷を辺ぶと有能電力が一定である

ためFIが変化しscj･cぷ-1･∂(ωら*)/∂μ1･∂(らこ1/″1ら?6･

∂FI/∂亀わ変化する.従ヽてgLの最適値SXj,maχを正確･こ求めるにはｰ連の繰返

し計算を行なわねばならない.

さて,-般の信号電源に対する最大能率は,等価電源ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽが逓倍回路の入力

ｺﾝﾀﾞｸﾀyｽに等しく,ﾄﾗﾝｽｼﾞｭｰｻｰは無損失なので有能電力がそのまま逓倍回

路に入るという電源側の整合条件の下で'ηaを最大にするgLを求めることによって得

られる.以下では,この場合の最洒負荷を厳密に決定し,最大能率およびこめときの入力

抵抗を計算する方法を述べる.

(i)適当な有能電力jJaを選ぷ.このj)a(゛/)6)に対応するGP2を2.5で述べ

た図より求める.

M



01)'i)で決めた?a.,inを用い次式よりFXを求める.

帥G;:;
i

7Gin

二

をGたと等しい値にする･

(2.92:〉

匈汐と耐jを用いて(2.88:).(2,90),(2.91)式よりS-Lj2?axを求める.

(v)(2.74)式よりGi几を求め,これをGが?とする.'

(V)(i)のj)aとG良を用いてFI(24求める.以下前と同じ計算を繰返す.k回繰返し

た後のGjk+1)がGgzに等しくな‘cたとするとこの'-'inが正確な入力ｺｿ

ﾀﾞｸﾀﾝｽ^inとして求められたことになる.入力抵抗は勿論この逆数で定まる.

OSh,maxとしてgL児axを用い.(2.73)式より最適負荷抵抗を得る'

同gL賠ax,GhFk+1)を用い(2.87j式を変形した次式より最大能率が求め

られる.

η

a.max
一

一

°L,n)a.y

-
(1十ぢL,max)2Gin

(2.93)

例えば.n=2.m=QA6,Pa=2.24〔z71r〕の場合についてこの繰返し計算を

行なった.その結果,新たに求められたGi几の値は前に求めたGはの値に次ｵに接近

しある一定の値に収斂する.このように得られた値は,電源側を考慮せず負荷抵抗の変化

に伴なう諸値の変化を無視して求めた値(図2.7図2.10)に比べ,同一電力に

対し入力抵抗は1.08倍,最適負荷抵抗は0.71倍,能率はほとんど同じ値になる.一定

の有能電力を与えたときの計算は面倒であるので,ここでは理想化電源としたときの値に

比べ比較的に差があると思われる一例について計算を行なったが,この結果が示すように

ｰ定の有能電力を与えたときの能率等の値は,FIを一定としたときの計算結果から見当

がつけられる.

さらに,並列形回路の場合も同様に考えられる.

2｡7結 言

ﾊﾟﾗﾒﾄﾘ2ｸ逓倍の大信号理論解析をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形および並列形の両回路につい
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1

て行ない.さらに変換能率,最適負荷抵抗,入力抵抗などの数値計算も行なうことにより

両回路の諸特性の比較をした.また一般の信号電源に対する検討も行なった.

本章はﾊﾟﾗﾒﾄﾘﾌﾟｸ逓倍に関する多くの情報を提供しており,特にｵろ,ｵ5,ｵ9

章における研究に示唆を与えるものである.なお本章の解析は.小信号理論の形式をとり

ながら大信号動作も扱いうる点に特色があるといえよう.
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第ろ章可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞに:よる周波数逓倍○-方式

(中間同調式逓倍)

3.･1緒言

周波数逓倍に用いる可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞltk損失ならぱ,基本波および希望高調波だけ

に同調する逓倍回路により能率100%の逓倍が可能である.しかし,ｵ2章において述

べたように実在のﾀﾞｲｵｰﾄﾞには損失があり,このため高次逓倍になるに従がい能率の低

下が著しい.またﾏｲｸﾛ波の領域では理想的な同調形逓倍回路を構成することが容易で

なく不要高調波の存在もある程度許さざるを得ない.さらに同調形周波数逓倍においては,

単に基本波と希望高調波の同調回路を設けた逓倍回路より,この2つの同調回路のほかに

ある不要高調波の同調回路も設けた逓倍回路の方がかえって能率が向上する場合があるこ

とが知られているy)

このような情況にかんがみ,不要高調波の存在を積極的に活用し高次逓倍における能率

向上のため考えられた方式がここに述べる″中間同調式″の同訓形逓倍である.これは逓

倍次数zlが適当な2つの整数P･hの積になっているとき,逓倍回路中に基本波,希望高

調波のほかにｵﾌ)高調波(中同調波と呼ぶ)の同調回路を設け,単に1個のﾀﾞｲｵｰﾄﾞで

/j逓倍と/z逓倍を相次いで,しかも同時に行なわせようとする方式である.この方式は,

7)逓倍とん逓倍を相次いで行なわせるという点では従来の同調形逓倍(直接式と呼ぶj)の

ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式と似ており,事実小f言号の場合には用いるﾀﾞｲｵｰﾄﾞの箇数以外に本

質的な差はなく,両者とも単なる直接式逓倍より高能率を与えることが推測できる.

なお,中間の不要高調波を利用して高次の｀逓倍を行なう宇都宮等の方法皿)が発表され

ているが,これはﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓倍回路では,ｵ1章に示したように,ろ次以上の逓

倍の能率が極度に低下するという事実に基づき,周波数の2逓倍と混合の過程を能率よく

組合せて希望高調波を得る方法であり,同じ希望高調波を得るための種々の組合せ(ﾓｰ

ﾄﾞと呼はれている)のうち,最高の能率を与えるものを探すことにより能率の向上を計ろ

うとするものであり,用いるﾀﾞｲｵｰﾄﾞの箇数も1箇と限定していない.一方ここで述ぺ

る中間同調式逓倍はｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍の利点をもつほか.3.2に述べるようにｵ2段の

逓倍過程(k逓倍)にあずかる実効容量係数が基本波の存在により著しく増大することが

能率向上の原因になっている.この点が実効容量係数増大の効果を含まない前者と根本的
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に違っている.

本章では,ｵ2章で示した大信号解析法を中間同調式逓倍に適用し,その逓倍機構を明

らかにするご続いて直接式を2段ｶｽｹｰﾄﾞに接続した方式の解析を行なっている.さら

に,同じ心

的数値計算により示すことにする.

3.2中間同調式逓倍

中間同調式逓倍の場合には,基本波および希望高調波のほかに,中間調波に対しても同

調をとるための回路を設けるが,逓倍次数ylがrl=戸Xん(P･hは共に1でない整数)

のときはｵ/)高調波が中間調波になり等価回路は図3.1のようになろ.

G£

図3.1中間同司式巡倍回路

図において,可変容量の両端に加わる交流電圧は

"゛巧(x)s(“十りcos(pwt十り)十FnbOS{ncot十ら)(3.1)

で与えられる.ここにμ1,り,およびF,1はそれぞれ基本波,中間回波および希望高四波

の電圧振巾を示す.゜は基本波の角周波数'また∂7･∂πはそれぞれ基本波に対する中間

調波,希望高調波の位相差を表わしている･

基本波,中間調波および希望高凋波に対する回路方程式を求めるため,ｵ2章における

のと同様つぎのことを行なう.

巾(3.1),(2.2)式を(2.4)式に用い,iの基本波成分,中閲調肢成分

およびｵa高調波成分を求める.

(ii)各調波ごとにｷﾉﾚﾋﾎﾝﾌの法則を適用し,このとき複素数表示を用いると各調波

ごとの複素電流一電圧式として
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/i=Gi^l+ﾊﾞ･･£μ1/2jP‾1)阿j'‾1ら

O=GpVp十j9cμ1ﾉ2片1)玖P

+/(/"yr.に1ﾉ2ん‾り(ら*)4‾1臨

θ=(ら十り4+ﾊﾞj吼jﾝ2A-1)り

(3.2j)

を得る.ここに･Gl.GpおよびGaは基本波'中間調波および希望高調波における外部

ｺﾝﾀﾞｸﾀyｽ･GLは負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽである.またGμ1およびrk-＼はそれぞ

れ

0=1一

丿貨鮒2yk伽帽2ﾄ
(3.3)

rﾉr]ﾒ:ﾄ1+2/'-蚤khza-xが1LGﾘ゛ﾙ/叩帽

27

(34)

./'

で与えられる.

(3．3)式にぉけるが(zβΓが(KCOS;゛;1十りCOSり十らCOSりり/゛十2α‾1

伽可変容量から外部回路を見たときのｻｾﾌﾟﾀﾝｽが零になるよう回路が調整されて

いるとし'さらに電力授受の関係を考慮すると.(3.2)式より各調波の位相OP'

∂iiは

∂=-一一j)2
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∂几=

亙

2
(fi=4r+2のとき)

0(ふ=4r十ろのとき)

=φ
亙
2 4r+4のとき)

π(h=tT+5のとき)

(3.6)

となる.ここにrは正の整数である.

かくして,各調波に対する回路方程式が求まり

1,=G,K,十(゜c7-1/2/)‾1)K/)'1り

θ=G戸F戸‾(岬-ｿ2戸‾1)kP

(3.7)

+卵rんこ*1/2/‘‾j)りh-ly

I

θ=(ら+GL)ぢl-(prji-1/211‘-Wpf'

となる.c;乙1および巧μ1は(3.3)および(3.4)式で与えられ,それぞれ中

間同調式逓倍における,いわはｵ1段およびｵ2段での実効容量係数と見なせる量である.

また中油同調式逓倍におけるCziの時間平均分Cは

c7ぺ回三〇/唸謡盲ふ贈即
β
Σχ

1

r==o{(β-r)'.rり2

-

C3.8)

で与えられる.ｵ2章と同様,ｵ1近似としてβ=r=o以外の項を省略できる場合には,

(3.3),(3.4)およびC3.8)式は

C/ここ1,approx― り一穴互づ白ﾃﾞﾃﾞﾀﾞｼ4-10゛

rぶ1,approX―^h―＼十んjlj
ljFﾐｼﾐLyc

A+2α‾1
(ﾀﾞと)2α

**

^o,approx
*

こ^o,approx
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となる.当然のことながら(3.3)'式はｵ2章の(2.1･2.)'式と同形になる.つぎに中

間同詞式逓倍のいわぱｵ2段の逓倍(逓倍-mkh)における実効容量係数と同じ逓倍次数

んの直接式辺1倍における実効容量係数とを比較するため･rに1ﾉhCo*とCh-x/hCl

(ただしA=2.ろ)の励

振電力特性を(2.12)'.

(2.20)',(3.4)'お

よび(3;8)'式を用いて

計算した.結果を図3.2

に示すが,この図からわか

るように,入力振巾が増大

すると共にn.**はch-1

に比べ著しく大きくなり,

このことが中間同調式逓倍

を高能率にする物理的根拠

になっている.これに関し

てさらに説明を加えよう.

従来,可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

を用いた周波数逓倍の回路

は図2.1または図2.5

に示したような直接式の回

路に限られ,その変換能率

はﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性および回

路損失などにより自然と決

俗

妙

a=(fJ/2)'2

図3.2r/μ訴c;*,cにｿh(この

入力に対する変化の比較

まるとされていたがにこでの中間同調式逓倍は回路上の工夫により能率の向上が計られ

たものである.すなわち図3.1に示すように中間調波の同調回路も設けることにより1

つのﾀﾞｲｵｰﾄﾞで/)逓倍と/z逓倍が続いて行なわれるが,このｵ2段の逓倍(右逓倍)で

は,振込電圧は中間調波に基本波が重畳された格好になり,その結果振込の大きさが大き

く波形も複雑になることが,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの実効的容量係数を増大させ,これが高能率の原

因になっている.なおこの効果は(3.4V式からわかるように(^h+2cc-l(ただし(4≧1)

が大きい程顕著であり,従ってﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路ではこの効果は期待できない･
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(3.7)式から

Pin=

が得られる.ここに

1

-
2
G､F12十 {りﾘ+/}｡

/)以は入力電力であり

j)i,z=1jz;/.

で与えられ,また/),lは希望高調波に変換された全電力であり

戸｡j

42 GげJ十Pout

で与えられる.p｡z,Zは出力電力を表わし

^out=-X-Ghﾘ

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

tあ6･{GIぐ･j辱弓･1気心にそれぞれ基本波,中間周波,希望高調波

における回路損失であるが,それらはﾀﾞｲｵｰﾄﾞの拡がり抵抗/しだけによるものとする

と゛G1'GPおよぴG4はそれぞれ

G1=(゜C;*)゛R
S

Gp=U゜Cj*)2Rs=P2G1

Gr1=(4ωC.**)zRsこrtzG1

T
ﾄ
5
ﾄ
ﾄ
♪

(3.13)

で与えられる.これらよりわかるように.C3.9)式は電力保存の関係を表わしている･

(3.7)および(3.9)~(3.12)式より,基本波からｵ/ﾌ高調波への電力変換を表わ

す等価ｺyﾀﾞｸﾀﾝｽが

GI-゛PΞ(Q)C1111ﾉ2P-1)ly‾2f'p

で与えられ,またｵ?高調波の電流源として

IPΞ(゜)C戸*-lX2P-^)f^.P

(3.14)

(3.15)

を考えてよい.さらにｵμ高調波からｵyl高調波への電力変換を表わす等価ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝ

ｽが

ら)--4Ξ(PQ)fこ1ﾉ仙-1)りjし-2ら
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で与えられ;またｵa高調波の電流源として

Ir1Ξ{7ωΓμ1/2ん‾1}り/゛(3.17)

を考えてぶいことがわかる.(3.14)~(3.17)式の記号を用いると中間同調式逓倍の

各調波ごとの等価回路は図3.3のように表わすことができる.

Jk→

ﾔﾉgGgGらj,

ぶ
①呼

血

Q

図3.3各調波成分ごとの回路

基本波,中間調波および希望高調波に対するﾀﾞｲｵｰﾄﾞの(?をそれぞれ(?91'く?9戸

よびQqnとすると

ωCO**1
---(?91ﾆﾏcoC**Rs

即ら**

Qq戸耳
1

Pωr**沢ぶ

几ωCj*1

(?pΞﾏﾆﾆﾆぶ茫尹瓦

‰

-

Qqn

-

(3.18)

またGLは(2.22)式のように規格化した量gLで表わすことにする.

変換能率は,同じく基本波入力電力に対する希望高調波出力電力の比と定義すると,こ

の場合も

ηこ

8h

-

1十8-h

弓1

?
1n

で与えられ,ηを計算するための諸関係はつぎのようになる.

(3.19)

Qqp
[

PCS*＼2JJ

肖卜首じ(3.20)
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〕2

ら
-

2

J 四

言〔感白ﾌ〕

ﾔ三谷言言

Pin=百*K白2+が門゛?

(3.20)式において{

にするgLを求めると

8h,max―
1+く?J1

べ
1
1
1
/

}内のｵ2項は通常1に比べて小訃

[騨

(3.21)

(3.22)

C3.23)

ヽので省略し,ηを最大

j⑤し0Lｿ⑨

となる.また同じ近似により(3.22)式を変形しPrtをKで表わすと

.14
?こｰ-n.

1十Shj?s

ら( 笞)^谷川2

(3.24:〉

(3.25)

となるから,同一のFIに対するPnの比較を中閻同調式と直接式について行なうと,

C3.25)式と前章の(2.24)式を比べてわかるように
八几竺

/ぷぶ*

2

の比較に帰する｡
寸

(3.2Q)~(3.24)式を用いてC3.19)式のηの厳密な計算は複雑であるが,前章

と同じようにc誤゛1,Γμ1およびcj*の計算に(3.3)'~C3.8ﾊﾞの近似式を使

用できる場合には,一連の数値計算を比較的容易に行ない得る.具体的数値計算の結果に

ついては3.5に示すことにする.

3.3ｶｽヶ-ﾄﾞ式逓倍

変換能率は逓倍次数が高くなると急速に低下する.従って高次の逓倍を行なうには直接

式により一度に逓倍するよりも,低次の直接式逓倍を何段か重ねたいわゆる縦枝接続で逓

倍するのがよいとされている.ここでは直接式を縦続に接続して逓倍する方式をｶｽヶ-
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ﾄﾞ式逓倍と呼ぷことにする.ところで同じ逓倍次数の場合.このｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍は前節

で提案した中間同調式逓倍に比べどうなるか,さらに実効容量変化率ｶi増大するような大

信号の場合,直接式,ｶｽｹｰﾄﾞ式あるいは中間同調式のうち何れが有利であるかは検討

を要する問題である.

本節では,これまでの結果と比較するためtn=pXん次の2段ｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍につ

いて論ずることにする.2段ｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍の等価回路は図3.4で表わされる.これ

を各調波成分ごとの回路に分解すると図3.5のようになる.この図の基本波成分回路に

Ib

GZ)(1) Gn'2'

図3ふ4ｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍回路

匹
↑
K
‥
↓

q

-｡l,

輿

図3.5各調波成分ごとの回路

Q

G-[

卜:V]ﾆ

jci

-

おけるGﾕ一一fは基本波からｵ/j高調波への電力変換を表わす等価ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ.Gi(り

は基本波における外部回路のｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを示している.ｵﾉ)高調波成分回路において

16Pはｵ/7高調波の電流源'G片ヽaはｵ戸高調波かe?ｵ“高調波'｀の電力変換を示し'

またGﾉﾀ),Gj2)は共に外部回路のｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを示すものである.さらにｵa高調波

成分回路において/ぢぷはｵrl高調波の電流源,GLは負荷ｺyﾀﾞｸﾀﾝｽ,Gj2)は外

部回路のｺﾝﾀﾞｸﾀyｽを示している.ここでGりGF(り･G/>およびGj2)はﾀﾞ

●
ｲｵｰﾄﾞの拡がり抵抗だけによるものと仮定すると
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G(1)=(ωco【l】゛)2j?s(゛)

G?
J

)=(ρ゜co(り*)2μ5(り=j2GI(り

GSし(/7ωco(2)*μjij)=ｱ2GI(り

G2し(r沁)CO(2)*)2R5㈲=rljGA')

1

(3.26J

で表わされる゜またG1-4P･lgP.G計｀t1およびfgnはｵ2章で示したように

GI→p=iωc9輿/2f-l)Kj･-2外

^gp=(゜c9じL/2″‾1)FI/'

^/>-*/l-ﾆ(/'゛C肛7゛11/2/x-l)I/-h-'g,]/

hn=(y°'>Ctl＼/2h-X^yh

-

(3.27)

で与えられる.(3.26)式の司ぐむ･y)*は(2.20)式と同様な式である.また(3.

27)式のりと1およびな*1は(2.12)式と同様に与えられる.ただしG1･Gp.

^n.Co'^p-1,Ch-1およぴRsの右府添字{').{')はそれぞれｵ1段,ｵ2段で

用いたﾀﾞｲｵ‾ﾄﾞの番号を示す.簡単のためcyじ1,

省略する.

cん(ごjにっいては今後訂の添字は

逓倍回路のｵ1段およびｵ2段における電流一電圧式は図3.･5より

/1=(GfJ十G1一戸)F1

lgPこGjVp+7戸

IP=(GP十Gp_^Tl)Vp

lgnこ(Gぷ)十GL)Fyl

-

(3.28)

となる.(3.27)式を用い.C3.28)式を書きかえ,各調波ごとの回路方程式を求める

と

/i=G/りFI十((1)cf-1∠2P‾1)巧/゛‾1り

θ=(4辰;μりｰ(･らと1/2匹1)げ+U)o)Cふ1ﾉ2ふ-1)り八一久

0=c4'Vgﾘら
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-(pci)Cふ1ﾉ砂-1)ﾘ

(3.29)

1



となる.この式を(3.7)式を比ぺると両式は同じような形で表わされているが,ｶｽｹ

ｰﾄﾞ式は中間同調式に比べ能率が悪くなることがこれらの式および図3.2より予想され

る.

ｶｽヶ-ﾄﾞ式の場合も.当然(3.29)式より

?in―

1

-
2
(幻べ+{(ﾘ)+ﾘ2))ﾂﾞ+ら

Pin=＼y^h

ら=j弓べ+÷Q62

1

(3.30)

なる電力保存の関係式が得られる.ここにPinは入力電力'Pnはｵyz高調波への変換
1

電力回 にぐ(ぐ'+り(25ﾘ
1

-
2

12y:は基本波･ｵj'高調波･ｵa

高調波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失を表わし,jGLnは出力電力を表わしている.

特に.(1)および吻の2箇のﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性が同一とすると

(?抒

[

示開府寸心
好尚①

(3･.31)

今=首[⑤｡(とf)A](3.32)

い座右(言行)T(3.33)

Pin=4

玉川

+2戸2

㈹

十?4 (3.34)

なる結果を得る.ここに(?91,く?卯,く?9,1はﾀﾞｲｵｰﾄﾞのく?でありく?91,(?9,1は

(2.21)式と同様に与えられ･また(?9?は

Qqp

で与えられる･

pco(CJり*十Cj2)*)

一一
Gp十G夕(2)

-4ろ一

(3.35)



変換能率は,同じくGLをgLで表わすと

η=

gL 弓l

1十S'uPin

C3.36)

で示され.(3.31)~(3.34)式を用いることにより計算できる.また(3.31)式に

おける右辺{}内のｵ2項は通常2に比べ小さいので省略すると,-定の基本波電圧

に対し能率を最大にするgLの値は

gL,max≒ 叫子剛/聯+2/聯 (3.37)

となる.なおこれらの式を用いての数値計算は複雑であるが'ら:cμ1およびら乙1

の式はｵ2章で示したような近似式を用いることにより比較的容易に計算できる.数値計

算結果の一例は3.4に示している.

3.4各方式の比較

本節では,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数および動作条件などを適当に仮定し前節までに解析した周波

数逓倍の諸方式,すなわち2.2における直接式.3.2における中間同調式.3.3に

おけるｶｽｹｰﾄﾞ式の変換能率の比較を数値計算により行なうことにする.ここでの比絞

は入力周波数1000または4000がcの4逓倍と6逓倍についてであ名.

計算に仮定した値は

m=0.46yφ=0.6〔F〕

ら,=1〔/IF〕ん=-2.55〔F〕

Rs=4〔Ω〕

である.

計算はず゛てC｡-1などの代り‘゜^/i-liapproxなどの近似式を用いて行なって

いるが･このようにして得られた結果は前にも述べたように

山直接式逓倍では

(4/μ1)2くく1

閲中間同調式およびｶｽｹｰﾄﾞ式では

(り/G)2く<1および(Vn/FP)2べ1
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5

が成り立つとき正しいといえる.これに関して付言すれぱ,例えばlz=4の場合,直接式

では(μ4/μi)2<<1の条件がFIの大きな範囲まで成立っているのに対し,ｶｽ

ｹｰﾄﾞ式や特に中間同調式ではFIか1程度以上2≧O.ろ)になるとGがF,

またF4がFzと同程度になるので近似は直接式より悪くなる.そして上記の近似計算の

結果はいずれの方式においても正確に計算したときの値より低い値を示しているが,誤差

の大きさは直接式,ｶｽｹｰﾄﾞ式,中間同調式の順に大きくなる.従って正確な計算を行

なった場合は,中間同調式,ｶｽｹｰﾄﾞ式,直接式相互間の変換能率の差はここで得る結

果よりさらに大きくなる見込である.

計算の結果は,基本波周波数1000Mcの4逓倍を図3.6.6逓倍を図3.7に,

また基本波周波数4000Mcの4逓倍を図3.8.6逓倍をB3.9に示してある.

η(訪)

0

10

-20

,30

-40

-50

中間同調式

戸=9=2

5×10‾21

/

.づ
ｼﾞ･ｲ./20

031.2.''

/

倒,各点に付した数字は

･･=(!1/2)2の値

1

j)4(aり

図3.64逓倍における各方式の比較

(ω/2π=1000Mc)
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これらの図からつぎ

のことがわかる.

(D中間同調式が･

三方式のうちで最

大の変換能率を示

している.

(ij)中間同調式の優

位性は,4逓倍よ

りも6逓倍におけ

-1
TjCdB)

-2

-3

-4

･-S

-6

-7

る方が顕著である･

(中間同調式の優

位性が高次の逓倍

における程著しく

なることは理論的

に十分予想できる.)

･-90

-100

-no

a5 151050

j)ia(mr)

図3.96迫倍における各方式の比較

(ω/2π=4000Mc)

(掴6逓倍の場合･p=2.A=5のときと/>=5.h―2のときの変換能率を比較す

ると,中間同調式もｶｽヶ-ﾄﾞ式も小信号では前者が後者に優るが大信号になるに従

ってその差は小さくなる･

M理論式からも予想できるが,入力の変化に対する各逓倍方式の変換能率の大小の模

様は基本波周波数によって変らない.

3.5結言

本章では高次逓倍おける能率向上を目的とする中間同調式逓倍を提案し,ｵ2章で詳述

した大信号解析に従って解析し,逓倍機構を明らかにして能率向上の根拠を与えた.続い

て･比較のため2段ｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍の解析も行なった.

さらに,各逓倍方式の能率を比べるため具体的ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数,動作条件を仮定して数

値計算を行ない基本波周波数lOOOMcおよび4000MCの4逓倍.6逓倍の結果を図3.6~

図3.9のように示すことができた.この計算結果より,中間同調式逓倍が従来の直接式逓

倍やｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍に比べ高能率になることが明らかとなった.

なお,中間同調式逓倍の実験に関しては次章に述べることにする.
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第4章中間同調式逓倍の実験

4.1緒言

前章における理論により中間同調式逓倍の饅位性が明らかにされたので,本章では,種

々の試作立体回路逓倍器による実験に関して述べることにする･

実験は,試作逓倍器により実際に中間同調式逓倍が行なわれていることを示すような実,

験法を採用し,この結果に説明を与えた.

本章の嫉成は,まず4.2において試作1~4号逓倍器の実験について述べ,続いて4.3

において･試作逓倍器のうち,良き結果の得られたｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器に関し

ての詳しい考察を等価回路を用いて与えている.

4.2試作遡倍器による実装

4.2.11号逓倍器

中間同調式逓倍においては,基本波,希望高調波および中間調波の5周波に対して調整

をとる必要があるが,各波に対して完全に調整できる逓倍器を組立てることは難しく,ま

た逓倍器の構造が複雑になると回路損失のため変換能率がかえって低下することも予想さ

れる.従って,まず図4.1に示す比較的簡単な構造の逓倍器を使用して実験を行なった.

本逓倍器は,従来の直接式逓倍器のｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型とﾃｰﾉt一型とを組合せたもので,ｸ

ﾛｽｶﾞｲﾄﾞ･ﾃｰﾊﾟｰ型と呼ぶことにすろ.同図においてjlはろ周波すべての同調に影

響を与える.―方ぞ2は導波管の遮断特性のために基本波に対する調整をほとんど崩すこ

となく中間調波および希望

高調波の同調をとるために

使用できる.同様の理由か

らｽﾀﾌﾞﾌﾟSの調整は希望

高調波にのみ関係をも･つて

いる.各周波の同調回路は

単純なものでなく,またぞl

およびと2の調整により,基本波

同軸部と導波管との結合状⇒

図4.11号逓倍器構造図

-bl一
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態も同時に変化するので,理想的な中間同調式逓倍が行なわれる状態に調整することは困

難だが,この逓倍器を使用して,中間調波の存在する状態で逓倍能率が明らかに向上する

ことが確認できる.

実験には通信研究所試作のGeｼﾞﾙﾊﾟｰﾎﾟﾝﾄﾞﾀﾞｲｵｰﾄﾞを使用し,基本波周波数

4168MCの4逓倍と6逓倍とを行なった.実験回路図は図4.2に示してある.以下,

実験の方法および結果について述べる,

(1)予備実験

中間同調式逓倍は基本波,希望高調波のほか,中間調波も同時に同副させる必要があり,

この時に変換能率が高くなるはずである.従って中間調波が同調するぶ1とぶ2の値を予

め知っておき,このような

乙,ぞ2の値iこしたとき希

望高調波も同調できれぱ中

間同調式逓倍が行なわれる

ことになる.

ここでの予備実験は,4

逓倍あるいは6逓倍の実験

を始めるに先だち,中間調

波の同調するe..£2の値

を知るために行なったもの

高謁波

2 ろ 4 6

同軸管(TEM波) ろ6.0 24.0 18.0 12.0

WRJ10(TEI,波) 58.ろ 28.3 196 12.4

〃CTEn波) - - 6R2 15.7

〃(Th波) - - - 22.2

WRJ15(TEm波) - 56.9 21汐 13.0

″(TEn波) - - - 22.5

<基本波周波数4168MCCλ=ｱ2mm)>

表4.1各高調波の管内波長(単位mm)
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である.なお参考のために同軸およびV/RJIO,WRJ15導波管における各高調波の管内

波長を表4.1に示しておく.

(1.1)ｵろ高調波を取り出す実験

･･･図4.1におけるWRJ24導波管の代りにV,'RJ10導波管を接続した図4.3に示

す方法でｵ5高調波を取り出す実験を行な

つた.ﾃｰﾊﾟｰ導波管はｵろ高調波に対し

てﾘｱｸﾀﾝｽ減衰器として作用するが,

七の一部はこのﾃｰﾊﾟｰを透過する.この

透過出力は,4次以上の高調波出力より逞

かに大きくなっているのでｵろ高調波出力

といえる.なお取り出した高調波がｵ5高

調波であることは出力検波用ｸﾘｽﾀﾙﾏ

伺4.3 予 備実験

ｳﾝﾄの後のｼﾞｮｰﾄﾌﾞﾗﾝｼﾞﾔｰを動かした場合の出力の周期性により確認できる.さ

て,このようにしてｵろ高調波の透過出力をとり出したことにより逓倍器内部におけるｵ

2およびｵろ高調波の電磁界分布が変らないならば,図4.3の検波電流/dを各£お

よびぷ2に対して測定することによってｵろ高調波に対するぞ1およびぞ2の同調,非同

調点を知ることができる.またぶ1をﾉtﾗﾒｰﾀとしたぶ2対出力特性には後で述べるよ

うに,ｵ2高調波に対するぞ2の同調,非同訓点も現われている.

結果を図4.4に示す.まずj2をﾉiﾗﾒｰﾀとした出力対ぞ1特性を示す図㈲を見る

とﾋﾟｰｸがｵろ高調波のλ/2の周期で並んでいる.(ただし乙=54mm付近に現わ

れるはずのﾋﾟｰｸがないのはFSIFRか大きいためと思われる.)これよりｵろ高調波

の同誦点がわかる.また図(切のぞ2特性を見ると大勢的にはｵ2高調波のえg2/2の周

期を示しており,ｵろ高調波の周期性は出力の極小値(谷の点)となって現われている.

これよりｵ2高調波の非同調点はPt=58.87,116mnの点であり,ｵ5高祠波の

非同罰点は乙=53.(>1.82,96,111.124.15ffmmの点であることがわか

る

上の結果より,ｵ5高調波出力のうち,最高のﾋﾟｰｸはｵ2高調波の同調によりて現わ

れたと見るが,このように基本波とｵ2高調波の和周波としてｵ5高調波を発生する隋構

は'準中間同司式逓倍"と呼んでおく.2番目に高いﾋﾟｰｸも同様な機構により生じたも

のと考えられるが,最も低いﾋﾟｰｸはｵ2高調波がほとんど同回しない点で生じているの
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図4.4ｵろ高調波をとり出した時の出力対£.ぞ2特性

で直接式逓倍によるものと解される.

(1.2)ｵ2高調波を出り出す実験

g|4.3のﾃｰﾊﾟｰ導波管のﾃｰﾊﾟｰ部をさらに短くした導波管を使用して,ｵ2高調

波の一郎を取り出す実験を行なった.これを用いるとｵ2高調波の一部はﾃｰﾉζ-を透過

し,七の透過出力はろ次以上の高調波出力より遥かに大きくなっている,

結果を図4.5に示す.同図㈲のjl特性より,ｵ2高調波の非同調点は/'i=22.5.
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図4.5ｵ2高調波をとり出した時の出力対ぞ..£z特性

40.5,58.5mmの各点,また同図朗の乙特性よりｵ2高調波の非同調点は乙=58,

87.116mmの各点である.'

かくして中間調波の一部を取り出す予備実験により,中同調波に同調するぞ1およびぞ2

の範囲を測定することができた.この同調範囲は,その範囲内に必ず希望高調波の閻調点

を含む程変に幅広いものである.
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つぎに4逓倍および6逓倍におけるぞ1をﾉ1ﾗﾒｰﾀｰにした希望高調波出力対ぶ2特

性(出力-j2特性と呼ぶ),並びにぞ2をﾊﾟﾗﾒｰﾀｰにした希望高調波出力対ぞ1

特性(出力-乙特性と呼ぶ)を測定し,七の結果から中間同調式逓倍による変換能率

向上の度合を推算したのでこれについて述べる.

(2)4逓倍の実験

実験結果を図4.6に示す.出力-jl特性において£i=i0.5mmおよび655mm万

の点は中間調波(ｵ2高調波)と希望高調波が同時に同調する点であね,従ってこれらの

点では中間同調式逓倍が行なわれて大きい希望高調波出力を得る.

ぞ1=ろ0.5mmからλ4/2だけずれた点(^1=r58.5mm)ではほとんど中間調波

の同調が期待できないために希望高調波だけの同調に基づく小さい出力を得るにすぎない.

つぎに出力-j2特性を見ると乙が中間調波の同調に都合の良い長さ(乙=50.5mm)

の場合にはぞ2の変化と共に出力は大きく変化し大勢的に中間調波の影響を大きく受けた

図形を得る.すなわち中間調波に対する最適同調点が£z=76.105minなどであり,

また希望高調波と中間調波との管内波長が整数比の関係にないことを考慮すると,ぞ2=

105mmのﾋﾟｰｸは希望高調波と中閻調波が共に強く同調した結果生じたものであり,

fz=73mmおよび82mmのﾋﾟｰｸは中閲調波の影響のやや弱いもの,さらにぞ2=

66.95mmのﾋﾟｰｸは中間調波の影響をほとんど受けないものであると解釈される.

また中間調波の同調に適しない乙の値(ぞ1=ろ8.5mm)におけるjz一出力特性は

図示のようにぶ2の変化によりjぢ4/2ごとに小さいﾋﾟｰｸを生じるだけでλg2/2

の周期性は見受けられない.このことは£-i=585miaのときは中間調波をほとんど存在

させることができないことを示すものである.

いま中間調波と希望高調波とが同時に同調するとき,すなわち£i=50.5mEのときの

ら=10和mの点で生じたﾋﾟｰｸを中問同調式逓倍による出力と見なし,他方,中間調

波が同調してないとき,すなわちjl=ろ8.5mniのときの^2=95Einの点で生じたﾋﾟｰ

ｸを直接式逓倍による出力と見なすと前者の方が6dB大きいことになる,なおｵ2高調

波に対する同調点乙=50.5mmは予備実験の結果によればｵ5高調波に対しても相当な

程度同調する位置であるが,このぞlにおいて測定した出力-ぷ2特性にｵろ高調波の

影響がほとんど見られないのはｵろ高調波と基本波との混合の過程に基づく準中間同調式

逓倍が,ここで考えている中間同調式逓倍に比べてはるかに低能率であることを示すもの

と解釈できる.
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図4.64逓倍における出力-£い£2特性

(ろ)6逓倍の実験

6逓倍の場合には･中同調波としてｵ2高調波,ｵ5高調波が考えられ･ぞ1およびざ2

の値を変えることにより,それぞれの中間調波が同凋する強さに変化を生ずるが･両者の同

調する範囲は広いためほとんどの乙,ぞzの値で両者は共存していろ:このため純粋に
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本論文の“中間同調式逓倍"の理論に対応する実験結果を得ることは難しい.しかし例え

はｵ2高調波がｵろ高調波に比して一段と強く同調したときの実験結果をあげることがで

きる.図4.7はその一例であって,使用した逓倍器のWRJ10導波管では希望高調波

であるｵ6高調波がろ様のﾓｰﾄﾞ(TE｡TE.,,TE3o)において伝播可能という事情
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が加わって出力-ぞ2特性を一層複雑なものにしているが,ぞ1特性もぞ2特性も共に

‘ｵ2高調波の影響が大きく現われている.

上記の理由により,6逓倍においては直接式逓倍との能率を比較するために従来のｸﾛ

ｽｶﾞｲﾄﾞ型の直接式逓倍器を試作しこれによる逓倍出力も測定した.その結果,入力40

~7OmWにおいて図4.?における最大ﾋﾟｰｸ値の方が約1ろdBだけ高出力を示した.

確認のためこの直接式逓倍器による4逓倍出力を求めたら,この出力は,既述の4逓倍の

実験で直接式逓倍によると見なした出力より0.5dBだけ高い値を示した.

ここに理論値と実験値との比較の一例を挙げると,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数や動作条件がやや異ﾊﾟ

なるが,中間同調式と直接式との能率の差は入力ろOmWのとき,4逓倍の場合理論値で

は8dB.実験値では6dB前者が優り,また6逓倍の場合理論値では8~15dB,実

験値では12dB前者が優っている.

*2つの中間同調波が同時に存在するときの実験結柴の理論的説明を与えaこlぐ複中間同詞

式逓倍'の理論が必要である.この場合ここに述べる“中間同調式逓倍"より変換能率

が優る可能性はあるが,4つの周波数に同時に完全同調する逓倍器を作ることは非常に

困難と思われる.

･4.2.22号逓倍器

本逓倍器は1号逓倍器と同様な型であるが,異なっている点は,図4.1におけるWRJ

10導波管の代りにWRJ15導波管を用いたことである.

本逓倍器を試作した理由は,1号逓倍器において.ら空間としてv/nj10導波管を

用いているため,6逓倍の場合,中間調波としてｵ2,ｵ,5高調波の両者が存在し易く,

純粋な中間同調式逓倍の実験結果を得ることが難しいことにかんがみ,j?z空間をWRJ

15導波管に変えることにより中間調波としてｵろ高調波だけを同調させ,純粋なP=ろ,

ん=2の場合を実現するためである.

2号逓倍器を用いた実験の方法および結果の解析は,1号逓倍器の場合と同様であるの

で以下これらについて簡単に述べる.

(1)予備実験

ｵ5高調波を取り出す実験は,図4.3と同様な方法で行なった.実験結果を図4.8

に示す.まず出力-ぞ2特性を見ると予想されるようにｵ5高調波の周期力1現われ,ﾊﾟ

-59-



ん

50

40

30

20

10

30 40 50 60

一一一一ij=29.5ffi2

一一一石=50.5≪

-一一―1.=45.0m

(注)

×第ろ高調波

非同調点

70

SFj?

(a)戈1(飼)

図4.8ｵろ高調波をとり出した時の出力一乙,j2特性

ﾗﾒｰﾀ乙の値により図のような形になる.f.2=26.5.45.2.6ろ.5minの点はｵろ

高調波の非同調点である.またぶl=ろ0.5mmもｵろ高調波が同調できない点であること

がわかる.つぎに出力-£特性を見ると乙=7,19,ろ0.5.42,54.5.66nisi

の各点はｵろ高調波の非同調点である.

(2)6逓倍実験

既に述べたように本逓倍器を用いると6逓倍のときはp=5.h,=2の場合しか実現し

ないが,このことは予備実験の結果を考慮に入れるとここでの実験結果が十分実証してい

-60



jlぐ闘)

-61-

｀ゝ｀

4

●

Pout

24)

15

LO

05

0

Pout

2j)

15

U)

C､S

0

29

/'

30

-一一

"ﾆ'｀へ

43

一一一

＼2

｀＼/

40

/'゛二
i-,=45Tza

I1.一--ii=30.5!i?5!

~＼^.=29.'5ct

69
70£2(m)

50

向

回

図4.96逓倍における出力一乙,乙特性

る.

実験結果は図4.9に示すが,1号逓倍器による結果に比べ,出力-乙特性,出力

-jz特性共に希望高調波であるｵ6高調波の周期性がよく現われている.まず出力-

ら特性を見よう.乙をｵろ高調波の非同調点(乙=ろ0.5mm)にするとｵ6高盾

波の周期で同じぐらいの高さの図形が表われるがこれは小さな値であり直接式逓倍による

ものと解釈される.つぎにｵろ高調波が同凋するPi=45mmのときは前に比べかなり

大きな出力を得るが,これはｵ3高調波の影響をうけた中悶同司式逓倍によるものである.



さらに出力-･ぞ1特性を見るとぞ2がｵろ高調波に同調しないぞ2=26.5mmのときは

出力は直接式逓倍によるものと推測され,ぞ2がｵろ高調波に同調するぶ2=55.5mmの

ときは中間同調式逓倍により大きな出力が得られる.このように解釈すると,これらの結

果より入力5OmV/で中間同調式の方が直接式より約1ろdB能率がよいといえる.

4.2.35号逓倍器

本逓倍器の構造図は図

4.10に示す.これはi

1号逓倍器と同じ型であ

るが,異なる点はｵ1に

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの位置が上下

に移動できること,ｵ2

に同軸部の中心からﾃｰ

ﾊﾟｰまでの距離を連続的

に変化できることである.

本逓倍器を用いた一巡
‘図4.105号逓倍器構造図

の実験も1号逓倍器の場合と同様に行なったが,ここでは1号逓倍器のときは得られない

興味ある結果をとり上げて説明する｡まずﾀﾞｲｵｰﾄﾞの上下方向の位置であるが,これは

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを出力側導波管のほぼ中央陶こ置いたとき最大の出力を得た｡つぎにjxは固

定し.j3をﾊﾟﾗﾒｰﾀｰにしてぞ2を変化させたときの希望高調波出力特性を調ぺた.

j3はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの中心からｵ戸高調

八,

几

40

30

20

1

70

図4.11

80 90

j2ぐ聊)

希望高調波出力と

ﾌﾟﾛｰﾌﾞよりの出力
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波に対する等価短絡面Tまでの距離で

ある.基本波周波数4188.6MCの4

逓倍の結果を図4.11および図4.12

に寒線で示す.結果よりぞ･が4,/4

の奇数倍近傍のときは大きな出力が得

られるが･乙がλg2/4の偶数倍

近傍のときは大きな出力が得られない.

またこれらの図形はぞ3がλg2/4の

偶数倍近傍のときを除き4逓倍の中間



調波であるｵ2高調波の図形

を包絡線とするような図形に

なっている.図中の点線はﾌﾟ

ﾛｰﾌﾟPc(図4.14参照)

よりとり出したｵ2高調波の

出力である.これに関しての

詳しい考察は4.3で行なう

ことにする.

以上,ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟ

ｰ型逓倍器を用いた中間同調

式逓倍では,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞは出

力導波管のほぼ中央部に,ま

八

j)c30

20

10

0

708090も(a)

図4.12希望高調波出力とﾌﾟﾛｰﾌﾞよりの出力

た乙,j2,石は最も適当な組合せを選ぶことにより能率を最大にすることができる.

なおex.£2.£z間には最大能率を得るための大きな相補性はない･

4.2.44号逓倍器

4号逓倍器は図4.13ヽのような構造になっている.本逓倍器試作の目的は1~ろ号逓

倍器が従来の直接式逓倍器のｸ･ｽｶﾞｲﾄﾞ型とﾃ･-ﾊﾟｰ型を組合せたもので,j2部導波

管で中間調波と希望高調波の2周波の同調をとっており,ややもすると2波を共に最大に

同調させることが難しい.従って,図4.13の逓倍器(ﾀﾞﾌﾞﾙｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型と呼ぶ)

を作り.各導波管部で各調波ごと単独に同調させようとするものである.なおこのような

構造は中間同調式逓倍の等価回路

図4.134号逓倍器構造図
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にかなり合うように思われる.

しかし実験を行なった結果は,

ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器に

比べ,入力50mWで4逓倍では

6/7.6逓倍では2/ろと下ま

わった.従ってﾀﾞﾌﾟ/ﾚｸﾛｽ型政倍器

はｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾀｰ~4-型逓倍器に比

べ構造が複雑で低能率になったこ



と,およびぶ4を選定すれば能率の向上が期待されるかも知れないことを述ぺるに留めて

おく.

4.3ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ･ﾃｰﾊﾟｰ型遮倍器の考察

4.3.1序

可変容最ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた周波数逓倍において,逓倍次数rlが整数/)と/zの積になっ

ている場合は,これまでの結果より中間同調式逓倍が高能率を与えることを示すことがで

きたが,立体回路で逓倍器をどのように構成するかは難しい問題である･

4.2では,ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器やﾀﾞﾌﾞﾙｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器を試作し,

4逓倍や6逓倍に関する多くの実験結果を得た.これによると両辺倍器とも中同調波が存

在する場合,希望高調波出力が大きくなる傾向が現われている.両者に関してはｸﾛｽｶﾞ

ｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型の方が枕辺も簡単であり,且つ高能率の結果となった.

従ってここではｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ･ﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器に関しての考察を行なうことにする.

今迄の実験結果によれは1,2号逓倍器では高能率を得るよう同軸とﾃｰﾊﾟｰ間の距離乙

を選定していた.またf3を可変にできるろ号逓倍器では,図4.11に示したように石

が能率にかなり影むすることがわかった.かくして,このような型の逓倍器はぞsの選

定が重要であるので,本節は,逓倍器の等価回路を与え実験結果を説明すべく解析を試み

たものである.

さて,中間同調式逓倍では,図3.1の基本回路からわかるように,中間調波(ｵμ高

調波jが同調したときは,中間調波の電圧がﾀﾞｲｵｰﾄﾞにかかったときであり,この状態

で大きな希望高調波力耳尋られることになる.図4.11.図4.12に示す測定より得られ

た希望高調波出力の包絡線は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞにかかる中間調波の電圧に比例する大きさを示

すものと推察されるので,これを確認するため逓倍器の中同調波に関係する部分を図4.

工5の等価回路で表現しておき,ﾌﾟﾛｰﾌﾞからとり出した中間調波出力からﾀﾞｲｵｰﾄﾞに

かかる中開調波電圧をこの等価回路を用いて求めてみる.しかして本逓倍器においてi迎3

の選定が重要であり'これが辺当な長さ(λgp/4q:奇数倍)になっているときに中間

同調式逓倍器が実現できることを述べる.

なお,ｵ5章でも述べるように種々の数値計算の結果から,中間同調式逓倍では同じ振

込みに対して中間調波としてｵ2高調波を選ぶと高能率を与えることが知られているので,

以下の解析においては具体的にはｵ2高調波について行なうこととする.

-､64-



4.3.2φ間調波に関する

等価回路

ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器の

一部を図4.14に示す.図において

/)A,/)cはそれぞれj点,C点か

らﾌﾟﾛｰﾌﾟによりとり出した中開調

波の出力である.ﾌﾟﾛｰﾌﾞは管内の

電磁界を乱さぬ程度の短いものであ

る.･Tは中間調波に対する等価短絡

面である.

図4.14から中同調波に関する

等価回路は図4.15のように表わ

すことができる.これを書き換える

と図4‘16になる./g/)は中間

調波の等l電流源,Cはﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

の容量,Gはﾀﾞｲ･ｵｰﾄによる損失

ｺyﾀﾞｸﾀyｽと希望高調波への電

力変換を表わす等価ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽ

を合せたもので,図3.3と比較す

ると

G=Gp十Gp-^n(4.1)

7

図4.14ろ号追倍器の一部

j几 £(£1,£い /角

図4.15等価回路(その1)

図4.16等価回路(その2)

で与えられる.XIはﾀﾞｲｵｰﾄﾞ近傍の屯磁界の乱れによるﾘｱｸﾀﾝｽ.ぞ1によるy

ｱｸﾀﾝｽおよび乙に無関係にﾀﾞｲｵｰﾄﾞの上下部に等価的に存在するﾘｱｸﾀﾝｽ等

を総合したものである.召2およびβ3は線路乙およびぞ3によるｻｾﾌﾟﾀyｽで,中

間調波に関するWRl-I0海波管の特性ｲﾝﾋﾟｰﾀﾞyｽをZa2とするとそれぞれ

1

B2=-t-一一OCftβ£2

Zθ2

1

β3=一 cotβ乙

(1.2)

-6b-

Z02

で表わされる.さらにKI4.14に示すようC点より出力/)cをとり出すときは図4.16



を図4.17の等価回路に

書き換えて考える.図中

£31は長さj31の分布線

路を示し,β32は

瓦2=一上ootβj32
4

(4●3)

で与えられる.なおj点よ

り出力?Aをとり出して解

析する際は図4.17と同

様な図4.18の回路を用

いるとよい.Z.21は長さ

ぞ21の分布線路を表わす.

B22は

馬2=-Lcotβ乙2
Z,2

で与えられる.

図4.17等価回路(そのろj

fこ

図4.18等価回路(七の4)

JB,.

(4.4)

4.3.3等価回路による解析

図4.17の等価回路に着目しよう.図に示すように£?･//)･£2および/2の間に

は

ぐ

⑤∩(ﾉ)G:)

千町｡ﾊﾟ)(牡

の関係があり.■だE2,I..E,および/3の間には

う
2
2

£
ﾉ
ぐ

八八

(4.5)

kごぷお(ﾉ)(り

ｲ付加

-66-

(4.6)



の関係が成立する.ここに

2と.=(1一馬Xり(やosβぞ31-z,.β32sinβと31)-XI

･(壱咄1βぞ31十B､2COSβと､1)

:5=jz､21nβ£.､(1一B2X､)十jXiCOSβ£31

ご=jB､(COSβ乙1-^01B^^血βおり

+ﾉﾕsin-β乙1十/Z?､2cosβ乙1
Z､2

刄=-Zo2瓦sinβぞ31十cojβ乙1

(4.7)

点Cからはﾌﾟﾛｰﾌﾞによりわずかな出力とり出すので,ほとんど無負荷と考えると

13=0

従って,これを(4.6)式に用いると

£2={(1一B2×l)(COSβ乙1-ZOJ32sinβわx)

-XI(余血β£1十Bi,COBβ£1)}£s

12=＼
^
jBi(SiO^β乙1-Z,2瓦2血β乙x}

十ﾉ7しsinβ乙1十μ?s2cosβぞ31}私

1
↓

(4.8)

となる.ﾌﾟﾛｰﾌﾟ出力jPcは£3の2乗に比例する値であるので,例えば乙を可変とし

たときのj)cからE,の相対的な値を知り.(4.8)式を用いてﾀﾞｲｵｰﾄﾞにかかる中

間調波電圧£2の相対的な値を求めることができる.゛

しかるに.(4.8)式を用いる前にXIの値を知る必要があるので,これの求め方に

ついて先に検討する.以下の解析ではぞ1を固定しぞ2またはぞ3を変化させる場合をと

り扱うことにする.j2またはぞ3をある値より大きい領域で変化させる場合はXIは一

定と見なせる.またlgp従゜てﾉﾉ)およびGもつぎに述べることからほぽ一定とする

することができる.すなわち･まず基本波電力をｰ定とする限り,j?2または£'3を変化

させてもﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加わる基本波電圧Fχがほとんど一定であることは,入力導波管側

の定在波測定器により求めたVSWRの実測値がほとんど一定であることにより実証され

ている.
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なお入力電ｶPinとFIは‾‘対‾に対応している.従゜てIpfinについては

山/?

等価回路における7丿ま'ｵ5章で述゛゛だように

IP゛(o>Cp!.i/2ﾘ)り)

Cp-≫=C『-1+2″
ooぐｿﾖ

｡

尚2″

β

XΣH(Zβ
r=○

-

- Cp-1十戸Σ
cc=^

γ
(･lj)2｢

(jp+Zcc-1)!
-

(/7十O!(Z!
Cp+2a-i

ﾄﾞ

で与えられる1これからわかるようにβ=r=0以外の項を省略できる場合には,

/戸は几だけの関数となり'j2またはぶ3を変化させても入力側のFSrR糸

.一定であることから一定と見なせる.

圓G

Gは(4.1)式に示したようにGpとG1-zlの和である.GpとGl-^aは

ｵ5章に述べたように

Gp=(pwC｡**)2j?j

1_l_t―tiQら

oo(Sot)!,瓦

石

ぶ

Ti'

洽)2β

βI

χΣ-一一

T=o{(β-r)ﾛ･

zco十j
1‾

yyyﾃﾞ

;c2α

(ﾌﾞｼﾀ2α

Gf>-.n―(戸(ﾁﾞに゛1/が-1)りh-S,y

ここに

-68-

!
･ i･
喘)゛

●



**
Fh-1=C

九-j2肛こjLc6゛‾1ぐ乙允㈹2β

β

XΣJ(Zβr

rこθ

･こ･(八+2α-1)!

-Cn-1十/1Σ一一一一一

α=1/z!(at:)'
c几+2α-1

(ﾉﾐと)2α

である.上式からわかるようにGj7はほとんどFIだけに関係し'またFIはぞ1お

よぴ6には関係しないので'G/)はぞzまたはぶ3を変化させてもほとんど‾定と

見なされる･

‾゛方･^P―nは式が示すようFIと同様F7≒やFrzも関係しており'さらに乙ま

たはぞ3を変化させると'FIは‾定であるがF/)やFrlは変化するのでGp-.aは

ｰ定とするわけにはいかない.しかしながら,もしGP一几かCpに比べて無視でき

るぐらい小さい場合には,Gはぞ2またはj?3を変化させても一定として差し支えな

い.例えは^p―aとG戸の比較をFI=1〔7〕の場合について行な‘゜て見よう゛

n=4(戸=2./l=2).<i>/27r=4000〔Mc〕●RS=4〔n〕,C｡=1〔.pH■

rb=-2.55CvJ,りこ0.6〔v〕として計算すると

Gp―n
-

G戸

ωΓl**F4

(2ωC♂*)2Rs
=4.49×10‾2<<1

となり'この結果与りGはほとんとGPに等しく,従ってGはj?2または乙を変化

させてもほぼ一定と見なせる.

で説明されるよう一定として解析できる.かくして乙を固定し,j2またはj3を変化

させる場合は'X｀'lgPおlぴGは‾定として良いので'これを前提にしてXIを求め

ることにする.(4.5)および(4.6)式より

9£
/
Υ
Λ

名
q

ぶ
び
蛸
り

ぐ
､
ぐ

い
こ
い

召

よ

谷

G
Q

I
i
l

⑤ぐ
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ここlこ

2ご=(1一B2χi)(COSβ£ii―ZaiBz28iDβj'31)

-XI(

ﾕ

sinβと

3s十fi320013,βぞ31)
Z｡z

治´=ﾉ゜Zo2Sinβ乙1り一馬xl)十jXhttp://ww

w.
=(G十抑C){(1一民Xi)(C03β£zi-ZoiB32sinβ乙1)

-χ1(

上

sinβぞ
31十召320&i|/9/'3l)

Za2

十八尽印Sβ'-^31-.^02i332S血βj31)十

∠し

Smβ£1

^02

十召32COSβ乙11

ｺﾞ

=ﾉ((;+μC){Zo,Smβ^^,0-B･Xi)+Xim3β乙1}

―/jO2'^2S
h1βぞ31刄C)Sβ乙1

/3=Dであることを考慮すると上式より

IP=

が得られる.ここに

ﾑﾊﾞ

(S-ty砲)£･

(1+ごcotβ£2)(C049ぞ31十smβぞ31cotβ石2)

首
(sinβと31べosβ乙lcotβ石2)

}

豹=ωC{(1+茫cotβ乙j((｀心βね1+血βCzxcotβj｡)

一合(Siuβ乙1-cc)2βぞ31cotβぶs2)}
Zo.

cotβぶ2

ZC2

1
+

Z02

助sβ乙1十lnβj31cgtβ乙2)

(面1β乙1-COSβぞ31cotβね2)

(4.10)

(4.11)

(4.123

ﾌﾟﾛｰﾌﾟQ出力からは£3の絶対値に比例した値が得られるので.C4.11)式を書き換え

匝ﾄ石T毎丁㈲
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とする.(4.13)式においては･h･Gおよぴxlが未知数であるので･と2'･.1?tl

および£2の異なる3通りの場合について考慮し,これら三元の連立方程式よりxlを決

定できる.

かくてXIが求まれぱ,例えぱぞ2の変化に対するﾀﾞｲｵｰﾄﾞにかかる中間調波電圧の

相対的な大きさは(4.8)式を用いて求められる.

つぎの4.3.4で具体的問題を取り扱うことにするi

4.3.4解析の具体例

前に述べたようにｵ2高調波を中間調波に選び解析する.まずXIを求めることから始

めよう.図4.11の結果を用いることにするとぞ31およびぞ32は

j31=145.7ろmm=5/2λ≪■≫

it2=14.57mm=1/4292

であるので

血lβぞ31=0

COSβぞ31=-1

cotβ乙2=0

1

となり,これを用いると(4.12)式のGおよびjZは

G=-G(1十八cotβ乙)

S=-ωC(1兄cotβj2)十―-cotβ乙

となる.izの5点,すなわち

C瀦βぞ2卜)=-1

COtβj?2(o)=0

COtβj2(1)=1

r
~
卜
y
＼
.
卜
~
■
~
1

1
‘

(4.14)

を満足する£(‾1),ぞ2(o)および乙(ljを選び,この時の|A-3(の値がそれぞれ1£ﾀ)|

|肌(町および1£jlりであ'るとしよう.これらを(4.13)式に用いる'と
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4°{G2(1-X;y°,f+N'(1-X^Yo,)＼2NYo2(1-X.Yo2)

+y｡j□£,ら)｢

4=(G'十jv2)1£j°)12

が ={ぴ(1十xll;,2ﾀﾞ十y(1十Xふ2j)t2Mし(1十XIな)

十瓦22}μ゛,(ﾘﾄﾞ

ただし

N=:2(oC.y｡2°1/Z02

となり,三元連立方程式が得られる.従･ｺて(4.15)式より

゜X2十bxl十c=0

ただし

1

(4.15)

(4.16)

a=:4A‰3(|砿j)川やlll)2

X)=2mふば尹り(凪(叩刑瓦(゛り12)

･-4な(|聡(-1)川瓦門)2

c°2A石川聡(oﾔ(皿戸卜+匯ylﾔ)

-4Λ%,(栢夕)目聡則)24-瓦:1砂)12(μ?12-1砂印)

が得られ,これを解くことによりxlヵi求められる･

実際に数値を用いてxlを求めてみよう.計算に,仮定した値は

2/=8ろろ6CMc〕･z｡2(r,り=542〔n〕

召5=4〔n〕,C=0.25ipf〕

である.他方,図4.11の実験値より･凩㈹|≒ばyり2およ副瓦(り12は

ちCj)12=12zz2

凡(゜v=,.,ろa2

^･'■'l-=91♂(a2は定数)

1

となるので,これらの値を用いて計算すると(4.16)式の係数は

a=ろ.56χ10a4

-5
■b=-7.66χ10U4

●_3
c=･1.01χ10a4

となる.従って(4.16)式によりXIを求めると,今迄の実験結果を説明できる解
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Xi=15が得られる｡すなわち

山乙がり2/4の奇数倍

例えば･乙l=5/2り2,乙2=1/4λgzなる図4.11の場合において,

乙を変化させたときのﾌﾟﾛｰﾌﾟ出力からﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加わる中RtS気圧の大きさ

を求める式は.(4.8)式を用いて

＼E^＼=i1+x.y｡2cotβ乙川£'丿

=11+2.ﾌﾟ7×10゛2cotβ乙川£,|(4.17)

となり,これを図に示すと図4.19

になる.

(ii)£zがλ戸/4の偶数倍

例えはぞ31=(5/2+1/4)

λg2'ぷ32=1/4λglなる

図4.12の場合について検討

すると.(4.8)式を用いて

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞにかかる中間調波電

圧の大きさは

匯21判XTぶ2川Eい

=2.77×10'゛cotβj?2

(4.18)

で与えられる.これを図に示

｀すと図4.20になる.

かくして,図4.11,図4.

12,図4.19および図4,20

を見咬べることにより,希望高調

波出力の包絡線はﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加

わる中間調波電圧に比例し,ぞ3

がλg2/4の奇数倍のときは加

わる中間調波電圧が大きくなり出

40

嘔1

30

0
0
C
N
J
｡
-

0

70 80

90乙(回)

図4.19ﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加わる中間調波電圧

40

1伺

30

20

10

0

70 80 90

図4.20ﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加わる中間調波電圧

ぞ2(ﾛ)

力も大きいこと,―方ぞ3が42/4の偶数倍のときは中間弱波砲圧も小さく出力も小
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さいことが明らかとなったj

従って,ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾉ1-型逓倍器では&をλg2ﾉ4の偶数倍近傍に選ぱず,

λg2/4の奇数倍近傍に選ぶと良いことが示された.

4.4結言

前章で中間同調式逓倍が高能率であることの理論結果が得られたので,本章では,ｸﾛ

ｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器(1~ろ号)およびﾀﾞﾌﾞﾙｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器(4号)を試

作し実験した.まずｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾉζ一型は,1号逓倍器において中間同調式逓倍が行

なわれたと見て良い結果を得て,その優位性が理論値とほぽ一致した.続いて2号逓倍器

で,6逓倍で戸=ろ･ん=2となる場合の結果を与え,さらに5号逓倍器では,ぷ3を可

変としたときの結果を与えぶ3の選定が重要なことを指摘した.また4号逓倍器としてﾀﾞ

ﾌﾞﾙｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型を試作したが,ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾞｰ型に較べ回路が複雑で,高能率

も期待できないことを示した･

後半は,実験結果からｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞﾃｰﾊﾟｰ型が優り,その際j?3の選定が重要なこと

を知ったので,等価回路を用いて,この型の逓倍器の考察を行なった.その結果,ぞ3を

λ6z/4の奇数倍近傍に選ぶと中間同調式逓倍が有効に行なわれ高出力を与えることを

確認することができた.
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第5章高次逓倍における各種の方式

S.1緒言

可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた周波数逓倍において,逓倍次数が同じ場合,中間同調式逓

倍の能率が直接式逓倍および2段のｶｽｹｰﾄﾞ式逓倍の能率にまさることは,すでにｵ5

章およびｵ4章において検討されているが,かなり高次の逓倍の場合,いかなる方式で逓

倍を行なうかは興味ある問題である･

予想される高次の逓倍方式としては

山中間同調式の多段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式

(ii)直接式の多段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式

爾中間同調式

が考えられる.この内.前二者に関しては中間同調式と直接式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式

を比較する限り,すTでに述べたように中間同調式の方が有利であるので,かなり高い次数

の周波数逓倍においても(i)の方が(iDより授ることが予想される.

以下,ｵ2章およびｵ,5章での大信号理論を拡張し,まず中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ

接続方式の解析を行なう.つぎに,後の比較のため,直接式の4段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式に

ついても解析する.続いて16逓倍の場合について,中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方

式,直接式の4段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式および中間同調式の5つの逓倍方式における変換能

率を具体的数値計算により求め,相互に比較することにする.

5｡2中間同調式の2段ｶｽヶ-ﾄﾞ接続方式

中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ接続によるa逓倍の場合の等価回路は図5.1のように表

4

図5.1中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ接続
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わされる.図からわかるようﾀﾞｲﾆｵｰﾄﾞは2箇用いており.前段ではj71XAI後段でμ

?2×/12の逓倍が行なわれ,X,n,Pi.hy･/)2丿2の間には

X=PiH,

几=XP2k2

Ｔ
し
r
♪
(5.1)

の関係がある.ここに｣Pi･hi.pi･&2は正の整数である.図5.1の回路を各調波

ごとの成分回路に分解すると図5･2のようになる‘図中'G1円'GpjﾘG｡(ltGj2)

Gz戸ぷ)およびGa(2)は外部回路の損失を表わすｺyﾀﾞｸﾀﾝｽであ右が.ﾏｲｸﾛ波頭

j1

亀
匹

゛[
U宍]ﾂﾞ]ら'匹

ﾔ

[ﾄﾞ]万万ﾄべ⊇jﾄﾞｿﾄ器ﾑ呂あ尚uas

域では,この損失はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの拡がり抵抗.凡だけによると考えることができるので,

それぞれ

ぐ =(ωC｡(り**)2召jり

Gplり=

GX(り=

心2)=

らpi

G,丿=

(戸,a,Co<*>**)^/?5(')

(xcoCo(l)**)≫Rs(り

(xwC'o(2)**)2μﾊﾞり

(.^PzωC｡(2)**)z召5(2j

(nωCo(2)**)2Rﾊﾞ2)

(5.2)

で与えられる'GI(l)'GjPlp)……などの肩番号はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの番号を示し,下部の添字は

各調波を示す.従って,例えばGj2)はｵχ高調波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ(2)による損失を表

わすｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽである,前と同様,ωは基本波の角周波数,Co**は可変容量Cの時

間平均でつぎの式により与えられる.
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c｡,(')**=c｡円十iに!2jc(l)F2(゛舅二尚2β

α;==122α2α1β=o{紅-β川2巧

ﾀ

c｡"i*゛八ﾕ三暗4りkぷ≒節賄2″

xr
1

0Tぷこ;j7て‾i2

㈹2｢

(5.3)

ここにF｀yPllyx･VxpiおよびFrlはそれぞれ基本波･H'pi高調波'ｵ耳

波､ｵji/J2高調波およびｵzl高調波の電圧振巾である.また図5.2におけるG､-P､､

G/)1-j゛;･Gx-^xp^およびGaop2-≫riはそれぞれその調波からつぎの調皮への電力変

換に等価なｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽであり､ｵろ章と同様に考えると

GX 一/7゛(･崖*!1/2pl-1)6/)1‾2り1

Gμ,-･･^=iP,･r(gこ/2z‘1‾1)り1X

GX一zP｡=い(･)Cλじtﾉ2/'2-1)yf^-^Fxp

Gxp^-^n=i^P2ωF)気-ﾉ24'哨ゆごら=

となる゛各調波の等価電流源'/g戸1･/がｴ･/がXP2およびな71などは

^gpl=(･り:巾L/2j)1-1)K/'1

Igx=(μ1°Jr以!1/2/11‾1)な

いPE(“り:暦/ﾉ2‾1)ヴ2

lg几=(゛P2°rk(:宍/2八2‾1)織

-

(5.4)

(5.5)

(>)*(1).*(2j**(z)**
で表わすことができる.ここにPi-i.rh,-iおよびCp,-l･r臨ご1はﾀﾞ

ｲｵｰﾄﾞ(1)および(司におけるｵ1段,ｵ2段での実効容量係数とみなせる址であり.(3.3‘)

(3.4)式と同様

-ｱﾌｰ



ぐ:*ﾔ‰2″l‾ｿﾞ刈-1畷1鮒で1｡伽引゛

卵二ぐ1ぶ几L仏-畷lo(万万β
T=0β

⑤゛

ぐ匹ぐ1゛二天廓-畷lo②≒o句･⑤″

でy砿)町三僕-1畷九回で九4八白゛

で与えられる.また,GLは負荷のｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽである.

図5.2の成分回路における電流一電圧の関係は直ちに

11こ(GI(り十GI-/)1)F1

/g/JI =(ﾘ)十GP1-X)FP1

Igx°(C(''+G/>.十GX一XDj)ら

lgxP2=(Gj‰Gz/72一几)Vxp,

1an―(Gか十Gl)f'n

となる.(5.4),(5.5)式を用いて整理すると

ii=ci＼+(･りl)こi/yl-1)げ1‾1り,

(5.6)

-

(5.7)

θ=吠松-μμ7/2μ‾1)がl+鴎･咬芯/凶鴉りか‾≒

o=辻ふぱ拡-(p
1･
々:し
1/2Jll-i)咄'+(xci)ばし1/2/'2‾ちが2‾欠/･･

a=らか妬一回引窓ﾝ2j7･-1)ｹﾞM･･,･吠二/2/ｲ)りy呪

o=(G外ら)4-(9,･べ?ら/2い1)ぐ:

となり,これが中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ接続の回路方程式である.
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●

(5.8)式から,電力保存の関係式

い付け小品かふ

?,1 =}Grya十?out

Pia=
1

-
2

(ご

μ1/1

^out―-rGLf'n

○(z)
ら)yx十GxptVxpt十弓z (5.9)

(5.10)

(5.1L)

(5.12)

が得られる.ここにPinは基本波入力電力･Pnはｵzl高調波への変換電力･^outは

ｵzl高調波出力電力jG(lﾋﾞなどa各調波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失を表わしている･

各調波に対するﾀﾞｲｵｰﾄﾞの(?は

<^<IP^
一

一

Qqx=

j゛1°Coい)**く?91

ﾏ戸‾二丁

゛ω(cy)*なco(2)*i

Gjり十G｡倒

ﾘ2ωら{')**

Qqxpj―一一7石7戸

(?F
一

一

Ga(り

(5.13)

1

- -
Xp2ωCj2}**μざ)

β2(?9゛戸2
-

n

で与えられる.また負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽGLはG,lで規格化し,その値gLは

G£

gL=

亀ら
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(5.14)

(5.15)

G,1

変換能率は,これまでと同様に定義し

･fout
ηこｰごｰ一一-7__7.

Pinl十gL/)i几



･ ゝ ● I W - ･ ¶

で与えられる.これを計算するには,まず(5.8)式から得られた

惹ご竺]ﾚ謡工贈ﾔ]

21十gLん2CO(り**2

叫鴬子戸戸総〔匹(劉川

Qぴ

[言I⑤ん]

゜り.q

Jﾌﾞｼ諮とy-1贈

(?俘l

白白胚子

伽P,

愉うた1-1回

(5.16)

を用いてFIを与えたときの各調波電圧振巾FP1･f'x.^xpi.Fr1を求めた後'

(5.9).(5.1OJ.(5.12)式を用いてI'in.Pnを算出すれはよい.この際,計

算に用いる能率を最大にするぢLは,一定の基本波電圧に対し

gL･max~ 1十

ん2
2

片^i‘(/゛1りy+2(.xVx)
2十り;hlZXP2)2

で与えられる｡

具体的な数値計算例については.5.4で説明する｡

(5.17)

5.3直接式の4段ｶｽヶ-ﾄﾞ接続方式

.直接式を4段ｶｽｹｰﾄﾞに接続する場合,勿論4箇のﾀﾞｲｵｰﾄﾞを要し,その回路は図

5.3のようになる.この場合は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ(1)によりμ1逓倍,(9によりん1逓倍,岡

によりj)2逓倍,㈲によりﾉ12逓倍されるものとし,これらP.hお■ぴn.X間には

(5.1)式の関係がある.図5.3の回路を各調波ごとの成分回路に分解して示すと図

5.4になる.ﾏｲｸﾛ波帯における回路の損失は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの拡がり抵抗だけによる

とすることができる.従って基本波における損失に等価なｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽgV･ｵ戸1高
χ

調波におけるGpS＼Gpnｵｽﾞ高調波におけるりxりGX(3jｵXPi高調波における

/-80-
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ら

司l)Gyl略3}Gj4)

図5.3直接式の4段ｶﾇヶ-ﾄﾞ接続

白玉七彩

な生白三琵]匹

図5.4図5.3の回路の各周波成分回路への分解

GXﾂ2.'^xp!41･才″1高調波におけるGぷ1まそれぞれ

(ぐり=(゜cjり*)2rV

G以=(p,a>Co(?)2j??)

G糾=(?1°co(り*)2μj)

gS^=(XQ)C｡(り*)ﾛﾊﾞ)

｀gP=(.ωco(3ら2rP

G岫ら(ﾘ2(‘Jら(3り/べ)

ら丿し(ﾘ2°ら(?yrV

G♂)=(zl°ら(4り到4)

Q,

(5.18)

となる.cy)*,Co(2)*,C.(3j*･Co(4)*はそれぞれの可変容量の時開平均分でありつ

-fai



ぎのように表わされる.

φ=小言匈几ｾﾞり(じ冷)2β

逼)=ば)ｿ匈?より(ぐ)2″

ふ
=ぱ)十夕匈汐jり(脊)2″

cz･=1β=0り

醜4し小言田原ｽり(七丿

(2a･)/jり゛22“{(α-β)ﾉβﾉ}2

(5.19)

11'り1'14'吟F2およぴj4は基本波'aFI高調波･第2;高調波･第Xp^高調波およ

び第n高調波の電圧振巾である.図5.4でつぎの調波への電力変換に等価なｺﾝﾀﾞｸﾀ

ﾝｽGI→Pi'ら)1→Xt^X→"Pi'Cxp.→“などは

GI→｡戸(･りﾂﾞ2″ヴ)ゆ72駝

ら.-=(八砲ぶ/2ﾄﾞ)な72ら

Gi^xp,こ (ﾔJら:U/2″2ｲ)応P2‾2^xp.

ら｡づy八副:じ/2゛り1/ft2-2I/-

で与えられる.また各調波の等価電流源7即1,jF,なりz,jrpなどは

脳げ(ぺじ;/2づ)叩･

脳=(戸司:渚/2ｿﾞ)ぐ

脳馬=(卜心:)ご1/2″2ﾌﾞ)が2

仏=(祗･d:)こ1/2｀一つ弓:

(5.20)

(5.21)

となる.G昌心)j‥べ):1,吠じ,は各励こおける可変容量の実効容量係数

とみなすことができ
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ぐこ巧払゛三ら･-1が;惚㈹2″

ぱいが1づ酉--べj窓閃2″

ぐ*1=らμ1'jﾗ,--1げ;呂窓㈹゛

ぱらぺμ1゛三心･一一1ぺ1｡HooKvxpJ″

ここに

n(n+Za:-1)!

伽て耳石二八こここ高y,

β2(3-β)-1

(2β-ﾕ)(β+1)(β!)2

で表わされる.

各調波における電流一電圧の関係式は図5.4より

11=cg[＼ﾄGI-ρ)FI

hp=Gぶy
jPI十'p.

zj)1=(
ぐ

十G/71-ｴ)F戸

Igx=G^::V,十/m

Im=(.Gx十Gx-^xp,)Vx

をXPz―GりJ?)十几八

lxpi=(.Gxぶ}十Gxp,->n)fxp.

'en'(ら(44｡Gい4

(5.22)

(5,23)

であることがわかる.(5.23)式を整理し,その際(5.20).(5.21)式を用

いると

-bS-



/.=c('K十(ω92.1/2P1-1)が･-1り,

Q=(呟)+G戸り,-(･り詰/ｼﾞ1-1)r･

+(Pi･司2辻/2几1-り咄l‾≒

θ=(ぺふ心3))4-(/71･q?仇/2zil-1)咄1

+(一司y1/2恥-1七八‾旭戸

0=(G.よ+らμ)^Xps-('･らy1/2ρ2‾1)ｹﾞ2

+(即･･Qjひ1/2/12ﾄﾞ)咄:へ

θ=記↓ら)4-(XpjC‘)clこ卜1ﾉ2h2-1)訪,

のように,直接式の4段刀ﾇヶ-ﾄﾞ接続の回路方程式が得られる.

(5.24)式より砲力保存の関係式

(5.24)

ら=}改日(4悩ｲ叫心(脇ぷ匈

+{･(司八十べし)ら乱十几

が求められる.ここに入力電ｶﾉ)沁および,ｵ4高調波への変換電力戸,zは

Pin=＼V^1

ら={心
1

-
2
GL心

(5.26)

(5.27)

で与えられる.(5.25)式の右辺ｵ1~4項および(5.27)式の右辺ｵ1項はﾀﾞ

ｲｵｰﾄﾞによる損失電力を表わし､(5.27)式の右辺ｵ2項は出力電力を表わしてい

る..

各調波に対するﾀﾞｲｵｰﾄﾞの､く?は

Qqi=

QqP､゛

ωcぶ1*

GI(り

_1‥

ωCぶ)*j?5(り

/jlω(じぶj*十c/)*)

GPい*十GPり*

-84

｣



妁z
一

一

Qqxp.=

Qqri
一

一

xω(Cj')*十Cj3)*)

Gj2)十gJ')

xpi ω(c9*+cj‘)*)

zl･cj'

-
G,1(り

*_1
二ﾏ可耳

(5.28)

で表わされる.負荷゜yﾀﾞｸﾀﾌｽGLは･(5.14)式のようにG,zで規格化した

gLで表わす.

変換能率は,同じ定義に従がい,ここでも

ηこ
Si.^out

1十gLPin
(5.29)

で与えられる.基本波電圧を与えて能率を計算するには,まず(5.24)式を変形して

得られる

ら

ｰ一一

2

く?Fc八2-1(V,p八112
半

天

⑤)]

Qqx
tlljj7j㈹4｣ﾆ^x+Qqx尚尚几-1倒

QqP､谷川≒り1ふ99几Gｻﾞﾀﾞｽﾞﾀﾞ)/11一才

C5.30)

を用いて各調波の電圧振巾を求め,続いて(5.25).(5.27)式を用いてi＼'

Pinを計算すれはよい.なお'計算に用いる能率を最大にするgLは'‾定の基本波電

圧に対し
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oL,max― 1十

叫･
ら;-1
-
臨C洒*

F12+2(角F/)1
)2

劉
....

+2<ixyxy+2IX乃&/)2)2

を用いて求められる.

具体的な数値計算を行なった結果については,次節に述べる.

(5.31)

5.4各方式の能率の比較

16逓倍について,下に示す各種高次逓倍方式の変換能率を計算した.

山中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ接続{(2×2)×(2×2)}

伽直接式の4段ｶｽｹｰﾄﾞ接続{2×2×2×2}

叫中間同調式{2×8}

拗中間同調式{4×4}

(V)中間同調式{8×2}

比較のため,用いたﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性は同じとし,また動作条件も同一にしている.計

算に仮定した値は

ω/2π=500〔Mc〕,m=0.46

Fb=-2.55〔F〕,C｡=1〔pF〕

a=16/?5=4〔n〕

Fφ=O●6〔F〕

である.

計算は,勿論,(Dの方式は5.2.(ii)の方式は5.3.(iiU.(iVJ.(V)

の方式は3.2で論じた理論式を用いている.な*j(i}.(ii)の場合も実効容量係数

や可変容量の時間平均分の計算は,升2章ｵろ章で述べた条件の下に同じ様な近似式を使

用して行なったi

基本波電圧の振巾FIを横軸にとったときの.(i)~(V)方式における変換能率を

図5.5に示す.図よりつぎのことがわかる.

出能率は,小信号の範囲では中間同調式のｶｽｹｰﾄﾞ接続方式が優るが,大信号にな

ると中間同調式(/'=2.ん=8)が優る,
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図5.5各方式の能率の比較
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IS》4『Z

『1

μ;ぐ凹八)

Ui)かなり高次の中間同調式逓倍では･Pの値の選定により能率に大きな差を生ずる一

向既に･3.4にも述べたが,多段ｶｽｹｰﾄﾞ接続で逓倍を行なうとき,中間同調式で

行なう方が従来しばしば行なわれている直接式より高能率を与える.

5.5結言

かなり高次の逓倍の場合,いかなる方式を用いれは高能率が得られるかに関し,中間同

調式の多段ｶｽｹｰﾄﾞ接続,直接式の多段ｶｽｹｰﾄﾞ接続および中間同調式が考えられる

ことを述べ,前の二者に関しての解析を行なった.

続いて,具体的に16逓倍に関して数値計算を行ない,各高次逓倍方式の能率を図示し,

小信号では中間同調式のｶｽｹｰﾄﾞ接続{(2×2)X(2×2)}が,大信号では中間

同調式{2×8}が優るという結果を得た.



第6章電荷蓄積効果による周波数逓倍

6.1緒言

可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた周波数逓倍において,信号をﾀﾞｲｵｰﾄﾞの順方向に大きく

振り込んだ場合,少数ｷﾔﾘｱの蓄積効果によって周波数逓倍が行なわれる.特にﾏｲｸ

ﾛ波帯での逓倍では,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの障壁容量の非直線性が十分でないため,電荷蓄積効果

を利用する方が変換能率が高いことが指摘され,いくつかの解析がなされている.(4)(ﾘs)

(l?)

逓倍回路の入,出力両端子に同調回路のない広帯域の場合はLeenoV,Uhlirによ

り解析されている(*).しかし,実際には逓倍回路の入,出力両端子にそれぞれ基本波,希

望高調波の同調回路を設けた同調形を使用する場合が多く,これについては柚木が解析し

n,渡辺は同じ考えの下にｰ層厳密な解析を行ない詳しい設計資料を与えている.㈹

しかしながら,これら同調形逓倍の解析は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの両端に基本波電圧および直流

ﾊﾞｲｱｽ成分だけが加わるとした低能率逓倍に対する解析または近似的解折である.従っ

て,本章では1ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路の場合,基本波および直流成分のみでなく希望高調

波成分もﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加わることを考慮するなど同同形の特質を失なうことなく,非線形

の問愚を厳密に取扱い,またﾀﾞｲｵｰﾄﾞの等価回路,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失に対しても注意をは

らって回路方程式を導き,数値計算を行なって一般的諸特性を求めた.

またﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の場合についても同様に解析し,一般的諸特性を得,直列形

回路との比較を行ない両回路の差異を明らかにしている･'

なお,本解析は電力保存の法則を完全に満足するものであり,従来の解析に比べ明快な

ものと思われる.またここでの解析はﾊﾟﾗﾒｰﾀｰが一般化され,結果も一般性のあるも

のを得ている,

6.2従来の解析との相異点

理論解析を行なうに先だち,従来の論文と異なり,一層正確な解析ができるよう本章に

おいて留意した点をまとめて示すとつぎのようになる.

(i)ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路の場合,基本波と希望高調波の同調回路があるため,ﾀﾞ

ｲｵｰﾄﾞに加わる電圧としては,基本波電圧と直流ﾊﾞｲｱｽ電圧のほかに希望高調波
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四

電圧を考慮して解析する.高能率逓倍になるほど希望高調波電圧もﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加わ

ることを無視できない･

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓倍回路の場合も,電流励振によりﾀﾞｲｵｰﾄﾞに蓄積される砲荷

成分に,基本波および直流ﾉくｲｱﾇ成分のほか希望高調波成分も含めて解析する.

面可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの等価回路は,図6.

1{詞を用いずに図6.l(a)をそのまま用いて

解析する･

可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの等価回路が一般に図

朗で示されるとき､その両端間のｱﾄﾞﾐ､ﾂﾀ

ﾝｽyは

((A)CyRsωC
y=一一一一一一ﾄﾉｰ

1十(coCR.)2゛1十ω(CRs)2

図6

C
凡

F
1
才
女
T
~
こ
旧

レ
｣

.1

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの等価回路

となる.従ってﾀﾞｲｵｰﾄﾞの非導通時には,Cは微小な値であるため

y=(ωC)2Rs十D)C

となり,等価回路を図(匂のように表わしてよい.一方,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの導通時にはむは

非常に大きな値になるので

y=1/召5

となる･

かくして,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路の場合,信号をﾀﾞｲｵｰﾄﾞの負ﾊﾞｲｱｽ領域

で励振する障壁容量による逓倍(ｵ2章参照)のときは,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを図㈲の代りに

図(切で等価的に表現してよい.しかしながら本章のように信号を正ﾊﾞｲｱｽ領域に大

きく励振する電荷蓄積効果による逓倍のときは･ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの等価回路として図(切を

用いるのは適当でない.

叫ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路の場合･ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの拡がり銃抗による扱失は基本波お

よび希望高調波における損失だけでなく不要高調波における損失もあるので,これら

すぺての調波の損失を含めて解析する･

これらの点に着目することにより,後に示すよう同調形逓倍回路の正確な解析が行なわ

れ,電力保存の関係も厳密に満足したｰ般性のある結果を得ることができる,
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6.3ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路

6.3.1直列形回路の方程式

信号をﾀﾞｲｵｰﾄﾞの順ﾊﾞｲｱｽ方向に接触電位差を越えて大きく振込み,障壁容量の非

線形効果によらず主に電荷の蓄積効果によって周波数逓倍を行なう場合においては,ﾀﾞｲ

ｵｰﾄﾞの容量特性は図6.2に示すように理想化して考え,正ﾊﾞｲｱｽ時には容量は無限

大になり負ﾊﾞｲｱｽ時には容量は零になるとする.()(")("}

C

F

図6.2

容量対電圧特性

C 瓦

図6-.3ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍器の等価回路

尺£

図6.3に示すようなﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路の場合,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの両端子間に印加され

る電圧Fは,直流ﾊﾞｲｱｽ電圧Fbと時間的変動電圧t7の和である.すなわち,基本波お

よびｵa高調波の電圧振巾をそれぞれFIおよび^'n･基本波の角周波数をωとすると,

時間的変動電圧は

tﾉﾆF.cosωt-F^COS[no)t-en^(6.1)

で表わされる.従って同調形心

ﾊﾞｲｱｽ電圧のほかω波と4ω波の電圧が印加され,F(りは

K(t)=KiCOSωz-V^OOS(.not-dr1)-Fb(6.2)

で与えられる.fnおよびFbは.Vxで規格化した量

vn=V｡/八,vb=Fb/り(6.3)

を用いることにすると(6.2)式は書きかえられ･

v(t)=りCOStat-V,c0S(nωt~On)-VtJ(6.4)

となる.こめ電圧がﾀﾞｲｵｰﾄﾞの正ﾊﾞｲｱｽ領域にあるとき･ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの容量は無限大

であり,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞのｲyﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは拡がり抵抗Rsだけとなるので,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを流
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(6.9)

Z

α1

-

ω

れる電流/(りは

叫Sωz一八COiJ{neat一呪)-Vb} (6.5)

となる.続いて.電圧がﾀﾞｲｵｰﾄﾞの負ﾊﾟｲｱﾇ領域に入ると,正ﾊﾞｲｱｽ領域に振り込

んだとき容量に蓄えられた電荷が外部回路へ流出し,放電終了時に電流は不連続的に零に

なる.従って一周期における電流を図に示すと図6.4になり,式で示すと

似)S(･･Z一＼GOS{ncot-O.几)-Vb}.-c^≦ωZ≦β

β≦ωε≦2π-(£lI{t)=O

となる.図におけるα1およびα2は

COSa;友一V,ICOS(n(Z&-∂4)-Vbここ0

C6.6)

(6.7)
ただしん.=1･2;α2>-(zt

を満足する値である.つぎに(zl,β間の関係を求めてみよう.ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを流れる電流

とﾀﾞｲｵｰﾄﾞに諮積される電荷(?の間には,一般に電流連続の条件があり

当に

dt

く?

‾万‾ =ﾉ(り (6.8)

の関係が成立っている.rは少数ｷｬﾘｱの寿命時間である.(6.8)式の右辺に(6.

6)式を代入し(?について解くと

ぺ

-

- G-
心

洋
引
人
一
ε

Z

｡
｡
心
盲

ξ

?'

{cosω一馬COS(no>S-On)-vb}吋

.!

Vb(ぐr-1)十

1

爪万

V几

j.
{cosCωt-r)-e^cosr)

｡!
{costnω£一如-ra)-ε゛COS{ら十り}

となり'これにく?h=β/<y=0の条件を用いると
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W "

β(ZI
-一一

V&(ε(iJi'-ε゜゛｀ )十

1

､/Ti二J7i‾

V､.£_ヱ

(ε゜r-ε゜r)oosりｰ

{coseβ-r)-cos(aI十rj〉

V^+n^言昭がCOS(り-K-?■≪)

｡ヱﾆ

-COS(na.十ら十りl)-C£゜r-ε゜Jr)C09(?,1-rn)}=0

ただしr=tan""" 卯で)″りl=tan
1(4ωΓ)

(6.10)

なるα1,β間の関係が得られる.入力波'信号の周波数が高く,その周期が用いたﾀﾞｲｵ

ｰﾄﾞの寿命時間に比べかなり小さい場合には,少数ｷｬﾘｱの再結合を無視することがで

き.(6.10)式から(zl,β間の関係は

vb(β十oc.)=血1β十血1α1･

-と{smいβ-o几}十sm(noti十∂n)}

μ

となる.図6.4に示すような

不連続な電流波形は高調波成分

を含んでおり,この波形を調波

分析することにより基本波成分

/11とｵ4高調波成分/,11をと

り出すことができ./nおよび

741はそれぞれ

(6.11)

図6.4ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを流れる電流波形

lu=y11‾jBI(6.12)

ﾉ/zlﾆj4-jBn(6.13)

で表わされる.ここに.Ax.Bi.Anおよび召,7,は電流の式をﾌｰﾘｴ級数に展開し

たときの係数でありつぎのように与えられる.(簡単のためCD/=*とする)

Viβ

ｲ1=

⊇

{COSx-V,iOOSinx-dfi)-y-bloosed,j;]
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J5i={cosｽﾞｰVnoos{nx-en)-Vb)sin｡;dz

癩゜

ﾐLﾌﾞL

ﾊﾞOSa:-‰COS(几x-Bn)-Vb)cosnxdx

ら゜

jkfで

jcosj゛;‾‰cos(几χ‾∂“)‾vb}sin゛:(1゛

(6.14)

図6.3に示す回路を各調波ごとの成分回路に分解すると図6.5のようになる.図6.

3はﾓﾃﾞﾙ的な回路であるの

で,実際には図6.5のよう

に位相回路i^o,,linωを考え

ておく,へ'は希望高調波成Q

分を除く仝調波(基本波と不

要高調波成分など)の電流が

拡がり抵抗を通ることにより

生ずるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失に対す

る等価な抵抗であり

1

-
2

j:R;jﾌﾞL

,

血照

図6.5

1''dx-
1

-
2

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路の

成分回路への分解

涜心

の関係を満足する値である.ここにj;1､41はな41の振巾であり

/11゛□1丿=√石で‾瓦'

//I,=＼Im＼=､/万7‾可

j

心

(6.15)

(6.16)

で与えられる./?1_rlは基本波から希望高調波への1‘a力変換に対し等価な抵抗であり

ﾔぴｰ
一

一

1

-
2
(/;17?s十吠呪) (6.17)

を両足する.ここにU=＼In＼である･(6-4)および(6.12)式からわかる
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よう,一般に入力端電圧とﾀﾞｲｵｰﾄﾞを流れる基本波電流とは位相が異なっているので,

ここでは入力端電圧と入力電流が同相になる場合を論じよう.入力側の位相回路のｻｾﾌﾟ

ﾀﾝｽを召ωとし･回路各部の電流を図のように示すと入力端の電流ちは

/1=jll十/12=jl‾jβ1十jBo,V, (6.18)

と表わせる.従って入力端電流と電圧が同相であるためには,(6.4)およぴ(6.1R

式から

召ω=馬/1/1

とすれはよいことがわかり,この時の入力端電流は

/1=/1=jl

(6.19)

(6.20)

となる.

希望のｵ“高調波に対する等価回路において･^rigは(6.13)式で与えられるｵa

高調波の等価電流源である.ちzは/,11のうち,負荷を流れる電流であるが,負荷はﾘ

ｱｸﾀﾝｽ分を持たない絶抵抗j?Lとしているので4と同相になる.出力側の位相回路

のｻｾﾌﾟﾀﾝｽをjj,1ωとすると./≪と/,11との関係は

4=41‾jBaωlZ几=jrrjB7t‾./召aωらs‾ﾉ∂″↓(6.21)

となるが,位相回路のｻｾﾌﾟﾀﾝｽはZ秘ω=0として解析すると(6.21)式μ

In=In,こj4-ﾉ召a(6.22)

となる.なお,この場合に変換能率が最大に近いことが知られている尹Jかくして,

(6.22)式と

ln=Va/Ri.

の実数部,虚数部をそれぞれ比較すると

An=Kn,e0SOn,/Ri.

Bn=^nSin(?n//iL

なる関係が得られる.これらの式を書き換え.C6.3)式を用いると

∂Eﾆtan!(Bn/^a)

V几F1=RL,Zで匹
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となる.ただしAn.Bnは(6.14)式で与えられるものである･

6.3.2電力の関係と変換能率

入力電力Pinは.(6.20)式を用いると

ら｡^i"-が号Gjl (6.28)

となる｡一方,ｵrl高調波出力電力?｡utは(6.22).(6.23)式を用いて

j)out=斗4々=1(湖十呪)几

となる.また,全ての調波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ掴失電力りossは

PioBe
圭会
2π-OCl

I'ix

-α1

で表わされるが.(6.6).(6.11).

flOSa―
÷V,A,-

(6.29)

(6.30)

(6.14).(6.26).(6.27)式を用いると

1

-
2
(べ+べ)尨 (6.3D

となる.(付録1.参照)従って(6.27).(6.29)および(6.31)式より

Pin=Pioss十ﾉ)out(6.32)

が得られ,電力保存の関係が成立っていることがわかる.

さて･負荷抵坑/?L･直流ﾊﾞｲｱﾇ比vb(直流ﾊﾞｲｱｽ電圧の基本波電圧振巾に対す

る割合j)を与えたとき,定常状態における電力,変換能率,その他の回路状態を知るため

にはそれらを計算するに必要な種々の値(ZI,β.V≪.Onを先に求めておかねぱならな

い.これら未知数を得るための関係式を再びまとめて列挙すると

COScr.一呪COS(n≪,+6n)一vb=0

vb(β十a,)=sinβ十sinoil

一nぶ十sin(nrfi十On)}=o(6.33)

∂,l=tan‾1(‰/a,i)

|

v｡=石r7‾冠≒.
nu

である.l゛Lは召Lを尺5で規格化した量で
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l'L=RL/犬5

であり,またa,1,b,lはそれそれつぎの式で与えられる｡

aaここf-f-÷i辿l(n+1)z十去 Sm(n-1)x)

ﾊﾞyij
7in(2゛‾∂,)+;cCOS∂n血″“

〕ﾐ

1

ba=

う[
nF{7yCOS(rz+1)z十ふCOSin-1)X}

十
乎{

｀Ξ

l

COS(2“゛‾θ“)‾゛面l∂″}十

七^CQSnx
くし

1

(6.34J

(6.35)

変換能率ηは,逓倍回路に入る電力Pi几に対する負荷抵抗で消費される電力Pout

の比と定義し.(6.27).(6.28).(6.29).(6.34)式を用いると

?out

-

f'in

となる.ここにalは

alご

j

2

+

+

a,

榴

rL

V

Z&

-

2

(6.36)

1

一
几+1
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●べEim(≪+i)ｽﾞｰ恥

β

-ofi

(6.37)

-

aui2;c

-

出sini=瑶こ征VわsinJ

6.3.3数値計算法

先にr1.^0.rLを与え.(6.33)a;を満足するよう(Zいβ,Vn..Gn.を求め

た後.(6.36)式を用いて変換能率を計算するのだが,ここでは具体的に計算する手

順について説明する･

田(6.33j〉式の解法

逓倍次数4か決まり,vb,rLが与えられれば(6.33)式を解き.Cti.β.^n

∂,zを求めるのであるが.(6.33)式は4元連立の超越方程式である･ため解法が困

難である.従って,以下に述べるように,物理的条件に合致するようなvb,Vnを先



に与えて,α1,β,∂,1,rLを求める方法を採用する･

“を決め'vbおよびV4は物理的に適当な値vb①およびva①にするとき･On,

tZl･β,rLの順序で下記のように解いていく･

山この場合に満足すべき∂,lの値OnRはつぎのようにして求める･

ｲ.∂,z=∂,zlとしたときの(zuの近似値を(6.33)のｵ1式を用いてｸﾞﾗﾌ

により求める.この値をa,.とする.

/(乱゜')゛COS(゛110ﾋ‰①COS{ncc^")十陥1)-vb①

を計算し.4°'がQtiiの位としてある誤差の範囲にかさまるかどうか詞べ,おさま

る場合は乱rjを解とする.もしそうでない場合はNewtonRaph･30nの方法

を用いる.すなわち

αu十D==(z!戸
/'({zlμ})

-
/'(≪,<'■')

ただし /(ぼ訪)=coれいｰ‰①COS(notび4十∂,z1)-vbo)

が(α1μ))=一面a.0://'+nVnQ)sin(raaL'VOnl)

を用いて近似度を高め,ある誤゛j範囲内におさまったときの(z,9)を(zuとする･

口･(6.33)のｵ2式を用いてｸﾞﾗﾌによりβの近似値を求める.この値をβx(゜)

とする.

y(∂
1
肉)゜゜vb①β1(oにSinβjo)十

二四乱aninβい-on

1)十I's'n

ただしN=vb①(もii-sin≪,+―-sin(yzα11十ら1)

n.

を計算し･βy)がβzの値として設定誤差範囲内に入るかどうか涸べ,入る場合に

はβ1(o)を解とする.もしそうでない場合は,ｲと同様にNewtonRaphisonの

方法を用い近似度を高め,/(β1)がある誤差範囲におさまったときのβ1(りをβ1

とする.

ﾊ.Vb=Vb①,vn.=Vn①.e≪=6几..≪1=0£n･β=β1の値を求めて

tan‘1Cbn/an)を計算しこれを{tan-1(‰/a,1)}
1とする.

ﾆ･Vb.V4の値はそのままにし,∂,l=∂,12,∂,Z3……と∂,1をﾊﾟﾗﾒｰﾀｰ
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にして変化させたときのα1,β,tan-1(l),z/a,i)をｲ,ﾛ,/ヽと同じ方法

で求める.

ﾎ.各∂4(∂,11,∂,12,･･･)に対して上の計算で得られたtaが

用いてt゛n‾1(ba/゛,l)対∂aのｸﾞﾗﾌを画き∂,=tan-^(tn/an)･

つまり(6.33)のｵろ式を満足する∂,1を求め,必要ならばNewtonRapii―

6onの方法を用いて0几の近似度を高めこの値を∂,l①とする･

(ii)otiの値゛zl①は∂r1の値として∂a①を用い'由.ｲの方法で計算する･

叫βの値β①ふ,∂,lの値として0几①,(゛1の値として(゛1①を用い.(iiに口の

方法で求める.

㈲これら几,vb①,V,l(l),0几①,α1①,β①を用いて.(6.33)のｵ4式

よりl'Lの値l゛L①を求める.

(21(6.36)式の計算法

最初に与えだ'Vb①,vrz①および山で得られた0几①.o:i①,β①,l｀L①を

用いて計算すれは'“'vb(X)･l｀L①を与えたときの変換能率が求まる'

6.3.4計算結果

6.3.3で説明した計算法により,京大KDC-1電子計算機を用いて数位計算を行な

'cた.周波数2逓倍の結果の内,G1-rLの関係を図6.6に,またη-rLの関係を

図6.7に示す･

∂a
(

0
0
0
0
0

6
4
■
H
I
≫
>
1

-40

V7,=03

｢

£

Vt=06

V&゜03

2逓倍の

図6.6基本波電圧に対する希望高調波電圧の位相差(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形)
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図6.72逓倍の変換能率(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形)

両図より,つぎのことがわかる,

山vbまたはrLを変化させるときのθ,lは,Vbに対しては大きく変化するが.^L

に対しての変化量は少ない.

面同調形においては,希望高調波成分もﾀﾞｲｵｰﾄﾞに加わるとして計算すると変換能

率はかなり高くなる.従来の解析によると実験値が理論値を上まわるが,これは解析

に希望高調波成分を考慮しなかったことがｰ因と思われる.

困変換能率が入力電力の大きさ,周波数に関係しないことはLeenoV等の広帯域の

場合の結果と同様であり,これは図6.2のような理想特性によって解析したためで

ある.従って実際のﾀﾞｲｵｰﾄﾞでは,余り周波数が低いと少数ｷｬﾘｱが再結合する

ため蓄積効果が減ずる.一方,余り周波数が高いときは遮断効果が生ずるため,能率

はここで得られた理論値より下ることが予想される.なお,理想特性の場合は,当然

ながらvb,rLを一定とする限り出力電力の大きさは入力電力の大きさに比例する.

6｡4ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓倍回路

6.4.1並列形回路の方程式

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを電圧で励振する場合は,可変容量の値が零から無限大に急に立上るとして
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解析したが.電流で励振する場合は,電荷蓄積効果によるｴｸｽﾀﾝｽの大きな変化は期

待できないので.He-く?特性は図6.8のように理想化し,この特性を用いて解析する.

すなわち,理想特性は,正ﾊﾞｲｱｽ領域では容量は無限大であり,負ﾊﾞｲｱｽ碩域では一

定のある値Ccをもつものとする.

図6.8

容量対電荷特性

(?

図6.9ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓倍器の等価回路

砥

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路は図6.9に示す.同調回路j;'･^＼'が理想的なもので･そ

れぞれ基本波,ｵ4高調波以外の調波を阻止するものとすると,可変容量に蓄えられる電

荷く?は

(?(り=Qcosd)i+(?nCOSinωZ一呪)+く?わ(6.38)

で表わされる.ただしく?1は基本波成分の振巾,ら1はｵ几高調波成分の振巾,(?bは直

流ﾊﾞｲｱｽ成分であり･心は基本波に対するｵrl高調波の位相差である.ここでく?,1お

よびく?l)を(?1で規格化した値

‰゛く?a/く?｡%=(?t/(?1

を用いると(6.38)式は

Q(z)゛(?{COScot十%cos(4ωz-･∂j.)+9b}

(6.39)

(6.40)

となる.電荷9が正のときは,容量が無限大になるので,可変容量Cの両端子間電圧は零

に保たれる.続いてく?の値が負になるとCの両端にはCcによって定まる電圧が生ずる.

従って一周期における可変容量両端子間に生ずる電圧Fcは

Fc(O=0 -�≦ωZ≦y

4(0=ヱ{COSωZ十?nCQS(r!ωZ一心)十.?b}
Q

y≦ω£≦2π-α´
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f

で与えられ,これを図示する

とBJ6.10のようになる.

ω1

図6.10ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ容挺に生ずる電圧波形

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを流れる電流jは

ﾉ゛-ωく?,{siuωz十rlねSiu(nωz-べ)}(6.42)

となり,拡がり抵抗両端聞に生ずる電圧F5は

Fs=-ω(?1尺八S虻田十,19｡sin(nωZ一臨)}(6.43)

となる｡

図6.10に示すような不連続な電圧波形は高調波成分を含んでおり,この波形を調波分析

すると基本波成分Fclおよびｵ4高調波成分'^cnが得られ,それぞれ

F

C1

一

一

^cn=

1

-

7｢

1

-
π

J0

E‾j“d(･z) /
I召.

ﾉ一
Z
Ij=

万万y

c6‾

μ(呪″(“)=馬;一i≪a

(6.44)

(6.45)

で表わされる.ここにjﾑ召jおよびjぶ,jjは上式で示すよう電圧の式(6.41)

をﾌｰﾘｴ展開したときの基本波およびｵa高調波に関する係数で,つぎのように与えら

れる.(簡単のため<ot'=:Xとする)

が｡二

12πCc

2πf

o{く?(匈‾19(刈oco"(l゛

f:

{(?(匈TI

↓

倒目血゛ix

|
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=
/
几
j -

2πCC'

/lら=-5瓦-

2π二言j

o
可変容量Cをその両端に生じている電圧で等価的に置き換え,図6.9の回路を各調波

ごとの成分回路に分けて示すと

図6.11の等価回路が得られ

る.図6.9はﾓﾃﾞﾙ的な回路

であり,実際には図6.11の

ように位相回路も含めて考慮す

る･図中の^c.,^enはそ

れぞれ(6.44).(6.45)式

図6.11ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の

成分回路への分解

ぢ

で示されるものである.基本波に関する等価回路において,'一般にμ;と/lは必ずしも

同相でないので,ここでは同相になるように考えよう.電荷(?の基本波成分(?1を基準に

選ぶと,入力端の電流/1は

/,~jo)Q?1

で与えられる.位相回路のｼﾞｱｸﾀyｽをXωとすると入力端の電圧11は

瓦=/Xω八十RSI,+FC,

=<-ω-^(l)Q1十;■(.<^RsQ,一方:)

で表わされる.μiと/1が同相であるためには

X(･1>―-^1/'(゜(?1)

とすればよく,このときりは

K=j?s/1-jb:

となる●

●
つぎに同図右側のｵa高調波回路に着目しよう.電流/,1は

●●/
^n=ynω(?几=戸i゛く?ne-J<^n

=nc‘゛らil1G+かωらCOS∂,;
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(6.48)

(6.49)

(6.50)
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で表わされる.位相回路のﾘｱｸﾀﾝｽをX/ictfとすると,出力端に発生する電圧Fnは

ya=yC几-jx几ωln-Rslr1(6.52)

で表わされる.前章と同様,ここでもX,lω=Oとして解析することにするとF,lは

(6.52)式に(6.45).(6.51)式を用いて

K=An-nω(?,z馬面1eii

-/(呪十nωく?,l几曲1べ)(6.53)

となる.今,負荷としてはり

とちlは同相で･

臨=砿几=zzω佐RjSinべ十かω(?nRlooSd'n (6.54)

の関係を満足する.(6.53),(6.54)式から.(6.46)式を用いることにより

･l･(?｡(雌+jら)Sin･･ﾝ娃|丿吟卜1引X)I}COSにd･(6.55)

必ら(到十凡)COSべ=石ふｺﾞ
ﾌU
(蜂-1く?(X)I}sin几χdχ(6.56)

が得られる.jRljをjらで規格化した£tをべ,とするとl';1は

/ﾆR{./Rs(6.57)

で表わされる.(6.55).(6.56)式を変形し,そのIS(6.39)'(6.57)式

を用いると

｢1qnkい十rL｣=

qR=

一一
27r

2π

0

心
゜
fl
マ

ただしg(x)=C0Sz

となる.ここに

&=ω/ωC

(a(ATIIsininx-∂n)dA:

|抑巾OS{nx一臨)u

十9nC0S(nx-011)+9b

ただし゜"c=1ﾉCcRs

-105-

1

(6.58)

(6.59;



6｡4.2電力の関係と変換能率

入力電力Pinは.C6.47:〉.(6.50)式を用い

/広千{一八ぐ=寸り?j+{･･弧(一可) (6.60)

となる.右辺ｵ1項は基本波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失電力を表わし,ｵ2項は後で示すよ

うｵrz高調波への変換電力を表わしている.また出力電力?out

脳に号心な== 号/μご=寸(加ら)2赳

は

(6.61)

ここで可変容址両端間の電圧Fcとそこを流れる電流/とで構成する電力?｡について

検討してみよう,?aは

戸｡
一

一

1

-
2π

よ 2π

0

几･jdｴ

で表わされる.この式に(6.41).(6.42)式を代入すると

Po=P1十/)2十P3

となる.ここにp.･鳥･?3は七れぞれつぎのような式で与えられる.

P^=

j4 一

一

べ=

1
ﾃﾑ

ｽﾞ十aωQnSm.{nx-べ)}d:t

ﾚ
ﾀs･+(?ぶ3S(n･一心)

]::“'

2π-�

4ω‰{(?ICOSz+らCOS(ﾛｰ心)}

β'

Xsin{nx-oli)dx
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(6.62)

(6.63)

(6.64)

(6.65ﾀ

(6.66)

(6.67)

4

4πCc

二こ=

祠?b

-
4πCc

fyご

印osj+(?｡COS(･l･り,丿血･d･

万

1_

4πCc

_1

4πCc

く?はz軸とx=-a',3'で交わるので

(?,COSat十(?,l≪)S(“X―∂1)十く?l)に|=2π-α/=0

(?iCOSJ十く?^OOS{nx-∂い十く?t>Ix=β'ﾆ0



●

となる.(6.67)式を(6.64)式に用いると

べ=0

となる.(6.65)式に(6.66)式を加えて整理すると

?十?=

几

?joJ6=

{ftcosβ'十(?nCOS(り'-べ)}2

ZI

j

(6.68)

(6.69)

(6.70)

/乙｡

図6.12信号側の等価回路

rii.(1χ

-10b-

(6.74)

-{<>.CGSぶ十(?^CCS(flat'十心)}

となり,これに(6.67)式を用いると

十/)3=0

従って.(6.63)･(6.68).(6.70)式より

PO=0(6.71)

となり,Fcとﾉは実効電力を構成しないことが示された.従ってこの解析においては･

ぶ力授受の関係が成立っていることがわかる.

(6.62)式に(6.41).(6.42)式を代入し.(6.46).(6.55).(6

56).C6.71)式を用いれば

一寸ω(?l柘'一寸(/Id)く?り2(柘j+μ5)=0(6.72)

が得られる.これより(6.60)式の右辺ｵ2項は基本波からｵa高調波への変換電力で

あることがわかる.図6.11の基本波成分回路を等価的に書き換え図6.12のように

表わすと､電力変換に等価な抵抗罵し､1は

上での結果より

R､Un.=-べﾉ(､)Q.

(6.73)

となる.召jが負であることは(6.72)式

より明らかである.

全ての調波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失電力floseは

1

-
2



で表わされるが.(6.42)式を用いると(6.74)式は

≪Io3a―

犬s

-
2
{(ω(?,)2十(nωら)丿

となる.従‘ｺﾌC(6.60).(6.61)･(6･723>(6-75)式より

i'in―"lods十?O‘ut

が得られ,この場合も電力保存の関係が成立っている.

(6.75)

(6.76)

変換能率η´は,これまでと同じ定義に従うものとすると(6.57).(6.59).

(6.60).(6｡61)式から

η 一

一

れふt

?y几

い19rz)2rll

1十仇(jn)2(1十哩)

(6.77)

となる･

6.4.3数値計算法

逓倍次数4および(6.59)式のんに対し,9bおよびべ,を与えたとき(6.58)式

を用いて未知数もlおよび∂,1を求めた後'この物理状態を決定する‾粒の値(9b,

'･l.?n.On)を用いることによりその定常状態での変換能率,諸電力などを計算す

ることができる.

以下･具体的に計算法を述べることにする.上に述べたように9bおよび″'Lを与え

たときの9,1およびθjは(6.58)式を用いて解くのであるが'この解法は困難で

あるので'ここでも物理的条件を満足する9b,9,1を先に与えて'(6‘58)のｵ2

式より∂,jを求め,続いて(6.58)のｵ1式よりrjを求める方法を採る･

山(6.58)式の解法

(6.58)のｵ2式は%を一定とすると∂jの関数となる.今.

2π

y(心)=‰一子

|

|怜)100S(a一臨)dご.

0

なるi'io')を考えよう.y(らの零点近傍に初期値を選びこれを∂乱,とし

y(∂‰)を計算する.つぎに零点近傍Qも一つの初期値∂,l;を選んでy(∂jl)を
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計算する.二点{∂,;｡y{∂ふ))'(∂ぶ.yie'm川を通る直線の交点を

求め,これを新しい∂,11とし,もとの∂;1を新しい∂気として同じような計算を

繰り返す.かくして,y(∂ぶ)が設定誤差範囲内に入ったときの∂ぶを根とする.

y(白中の積分はKDC-1により,ｻﾌﾟﾙｰﾃｲ1/0AUSSを用いて計算す

る.

9b.Inが与えられ,このように∂λが定まれは,r1は(6.58)のｵ1式よ

り直ちに求まる.

(2)(6.77)式の計算法

最初に与えた≪.^.7b,Inおよび山で得られたら1,rLを用いて計算すれ

はlyl･だ･9b,rごを与えたときの変換能率が求まる･

6.4.4計算結果

6,4･3で述べた計算法に従い.KDC-1計算機を用いて数値計算を行なった.周

波数2逓倍の結果の内.On-r{の関係を図6.13に,び-rjの関係を図6.14

に示した.

∂j

(Jﾘ)

0
0
0
0
t
^

60

50

0
0
4
f
O

9に-0?

0

･12

図6.13

L1一一一_

345678910

2逓倍の肪本波電流に対する希望高調波電流の

位相差(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路)

愕

両図よりつぎのことがいえる･

由7b.'-Lを変化させたとき,∂;はﾊﾞｲｱｽ比9bに対しては余り変化しないが,ﾘ

に対しての変化量は大きい.これは直列形回路の結果と比べ,逆の関係になっている.

(ii)変換能率は周波数に関係し,例えは%J･1でA=0.045のときは57*.A=O.15のと

-･IG/-
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図6.142逓倍の変換能率(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形)
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きは22.8*の最大値が得られる.また能率は仮定したCcにより相当異なる値になり,

並列形回路0場合Ccを町変にすることの効果が大きいと予想される.

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路に比べると能率は低いが,これは電圧励振による容量の大きな

変化1i期待できても,電流励振によるｴﾗｽﾀﾝｽの大きな変化は期待できなご)ことか

ら特性を図6‘.8のようにして解析したからである.

叫周&数;負荷,ﾊﾞｲｱｽ比がｰ定のときi能率は基本波電力に関係せず出力電力は入

力電力に比例する.

6･.S結言

電荷蓄積効果による剛調形逓倍の厳密な解析をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形と並列形の両回郎こつ

いてﾊﾟﾗﾒｰﾀｰを一般化して行ない両者を比較した･

まず,直列形回路の場合,従来の解析と異なり,同調形の特質を失4才非線形の問題を厳密に

取扱った.その結果,理想特性に従うときの最大変換能率を得たがこの値はかなり大きい.従来

の解析によれぱ理論値が実験値より低いが,真の理論値はさらに大きくなること力l示された.

つぎに,並列形回路の場合は,電流励振であるのでLeet3onの考慮に従い,図6.8

の特性を用いて解析した結果,能率は直列形よりも低い値になった.

また･障壁容量による逓倍の解析でπ/2と知られている基本波に対する希望高調波の

位相差は,電荷蓄私効果による逓倍のとき図6.6.図6.13に示すよう様々な値になるこ

とが示された.

本解析は電力保存の法則を満たす明快なものであり,一般の同調形周波数逓倍の厳密な

解析法を示唆していると思われる.従ってここでは理想特性の場合の電荷蓄積効果による

逓倍の解析をしたが,負ﾊﾞｲｱｽ領域での容量を可変とすべきﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いる場合は,

次章でまずﾀﾞｲｵｰﾄﾞの動特性を究明し,ｵ8章でその場合の周波数逓倍の解析を行なう

ことにする.その際にも本章の解析法は有用である.
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●

第7章可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの高周波動特性

7.1緒言

可変容Mﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた周波数逓倍の逓倍機構ぽ二つに分かれ,その一つは小振巾

励振の場含契藍容ほの高次成分によるﾊﾟﾗﾒﾄﾘﾌﾟｸ逓倍であり,他の一つは大振巾励振の

場合少数ｷｬﾘｱの薔積放出により電圧または電流波形が不連統になることによる逓倍で

電荷蓄積効果に.よる逓倍といわれるものである.これら周波数逓倍に対する理論解析は.

従来別々に行なわれており,太論文においては第2章~第5章が前者の逓倍機構におけろ

解析であり,第6章が後者の機構に釦ﾅる解析となっている.

しかし,障壁容量の一般式を用いる前者においては',取扱う信号が小さく逆ﾊﾞｲｱｽ領

域から順ﾊﾞｲｱｽ領域にわずか振込む場合は問題はないが,さらに信号を順方向に振込む｀

と少数ｷｬﾘｱの蓄積が生じてくるため只1論が適用できなくなりﾓの理論を用いてよい順

方向の振込み限界がこれまで明らかでなかった,一方,電荷薔積効果による後者は,可変

容量の特性を理想化して用いているが特性の根拠は明確でなく,超大信号に対して障壁容

.ほを理想化するか,あるいは吻ﾊﾞｲｱｽ領域では電荷拡散による容咀が指数関数的に増加

するという定性的考察㈲の下に,可変容量を順ﾊﾞｲｱｽ領域では無限大,逆ﾊﾞｲｱｽ領城

では零または微小な一定値として解析している.

木章は,このような情況にかんがみ,少数ｷｬﾘｱの蓄積を生ずる高周波大信号の場合

の可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの動特性を論じており,電荷蓄砧効果による逓倍の解析に川うべき,

より実際に近いﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性を与えようとしたものである.なお超大信号動作の周波

数逓倍に用いるﾀﾞｲｵｰﾄﾞが一般的な可変容蜃ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの場合は,上に述べた二つの逓

倍機構が実際には混合しており,従って両機構を含めた解析を行なう際にもここでの考察

は有用と思われる.

太球では,まず戸-rl接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの各種可変容ほについて験討し,電荷薔積が生ず

る高周波超大信号時に考慮すべき可変容量の内,特に電荷薔積効果特性について詳細に解

明する.続いて,実験により高周波動特性を求め理論値と比較した後,周波数逓倍解析に

用うべき可変容量特性を論じている.
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7｡2p―n接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの可変容量

従来,周波数逓倍の解析は振込む信号の大きさが接触電位差を越えないとき,障壁容量

゜‾般式らi=C'(り-F)゛･(7..1)

を可変容量として用いている.ここにりは接触電位差･ヽCyφ-゛は零ﾊﾞｲｱｽ容量,F

は印加電圧,mはﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性で定まり,階段接合では1/2,傾斜接合では1/ろ

であることが知られている･しかし,こめ式が適用できるのは逆および小きな順ﾊﾞｲｱｽ

領域であり,信号を順方向に大きく振込むに従い可変容量特性は(7.1)式から離れてい

く.これは信号が大きくなると拡散効果が現われ少数ｷｬﾘｱが蓄積しこれによる等価な

容量が生ずるからであるにの拡散効巣に関しては可変容量が電圧に対し指数関数的に増

加することを述べた文ば1吻があるが,定性的な見解を与えたにすぎず詳しい解析を論じ･

ていないふ従うてiここｾはp-n接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの可変容量の定義に立戻り,電荷蓄積

を生ずる高周波大信号一時の可変容最に.ついて考察することにしょう.

/J一a接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの可変容量は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ両端聞電圧力礎化したときのﾀﾞｲｵｰ

ﾄﾞ内電荷の変化率で,式では

C,=dQ/dV (7.2)

と定義し,これを三種類の容m成分に分けて考えることができる洲すなわち

C,=:C,;+C.e+Q

ここにCci,C,｡,Qはそれぞれつぎの式で表わされる,(図7.1参照)

C,i=-q N(.z)dz

ら=9品だけ心

Cd=q士[とか心九どり勺

C,iは遷移領域の片方における空間電荷の

変化による容量･^tcは遷移領域内の自由

正孔鼠の変化こよる容量,Qはj)および

jV領域へ少数ｷｬﾘｱが拡散したことによ

る容量を表わしている.N{z)はNd,Ⅳaを

J･110-

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)

? N

図7.1･戸-a接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

゛t



●

それぞれｲｵﾝ化したﾄﾞﾅｰ密度,ｱｸｾﾌﾟﾀｰ密度とすると.mz)=N,i-jVaである,

叫戈導ぶ体中の単位体積当りの電子の密度,/7は価電子帯中の単位体砧当りの正孔の密度

9は電子電荷である.5αんは上式を用いて各容慧を求めたが,㈲C,iは当然(7.1)式

に帰着し,逆ﾊﾞｲｱｽ領域でこれが最も顕著になる.また順ﾊﾞｲｱｽ領域ではPおよびⅣ

領域の少数ｷｬﾘｱは再結合で失なわれるためCaは小さく,このためC,cが最も顕著にな

なりこれは印加電圧に対し指数関数的に増加すると述べている.

しかし,Sahの理論は,直流ないし低周波信号に対して成立つものであり,これを電荷

蓄積を生ずるときの周波数追含の鰍斤に用いることはできない･すなわち電荷蓄積効果によ

る周波数逓倍の場合は,PおよびyV領域に拡散した少数ｷｬﾘｱが再結合する前に印加電

圧の向きが反転し,少数ｷｬﾘｱは引戻される必要があり,このためには高周波でなけれ

ばならない.実際,高周波およびﾏｲｸﾛ波領域の周波数丑倍において電荷の蓄積効果を

積極的に利用する場合,高周波に対する電荷蓄積を考慮した可変容隨特性を解析しなけれ

ばならない.

かくして,電荷蓄積効果が生ずる場合は,遷移領域でのｷｬﾘｱの発生およぴ再結合は

ほとんどなくG｡は無視でき(そ)i後の実験結果も示すように逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ領

域では障壁容量C,£が顕著になり,大きな順ﾊﾞｲｱｽ領域(0.5~0.6F以上)では少数

ｷｬﾘｱによる拡散容量Qが顕著になる.

電荷蓄積を生ずるときの戸一几接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの可変容量はfCtiとCdであることを

指摘したが.Caについてはすでに十分解析されその一般式(7.1)はここでの実啖値と

も良く合うので,次節ではCjに関する高周波特性の理論解析を行なう.

7.3電荷容積効果による特性

可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞに適当な高周波超大信号を加えると少数ｷｬﾘｱの拡散が行なわ

れ,周波数逓倍やﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ増巾に有効な711荷薔積効果を生じ,これに対しての等価

な可変容量が考えられるが,この可変容量はSαんの定義式に従うことにする.なお以下

の解析で取扱う信号の大きさは,少数ｷｬﾘｱの密度が多数ｷｬﾘｱの密度に比べて小さ

いという条件が期待される範囲とする.

7｡3.1階段接I合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

少数ｷｬﾘｱは,正孔がⅣ領絢こ電子がj)領域に注入蓄積されるが,まず正孔に着目し
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て解析しよう.

電流密度りに関する式は一般に

ip=q〔Eμpp一馬留
〕

(7.7)

で与えられる.ここに£は電界強度,μPは移動度,Pは正孔密度,Dpは拡散定数であ

る.階段接合の場合は電界£をほとんど零とみなすことができるので(7.7)式は

り=-(IDP‾万7‾

となる.一方,電荷に対する連続の式は

∂PPn-/71∂ら
一一

一一

/心

-一一
9∂z

+Z)j,2

Z

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

rp

である.ここにjJ｡はぺ領域における正孔の熱平衡時の濃度,りは正孔の寿命時間であ

る.(7.8)および(7.9)式から正孔に対する偏微分方程式

∂PPi､-7)

-

一 一

てP

へ.

ρ

-

/)

∂゛P

-
∂z2

が得られるi今,順ﾊﾞｲｱｽを加えることにより,新たに正孔が注入されたときの過剰正

孔密度芦

P=P一Pr､

に着目すれば､(7.10)式は(7.11)式を用いて書き換えられ

.J

∂'p即

-
∂Z

となろ･こ瓦が2nからり

Z=Znを新しいz軸の原点に選び,J(.Z.C)の初期条件および境界条件を

P(r,0)=0

p(0.t)―pμ)

のように与え(7.12)式を解くと

7(zμ)== 長剽
p°(Qexpff!こF}十寺

〕

(Z-ぐ)%dξ(7.15)

となる.

t=Cから,新たに正孔がyV領域に注入されることによる蓄積電荷量く?戸は
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(7.20)..

となり,これが任意の印加電圧に対し正孔が蓄積されたことによる等価な拡散容量の一般

式である.つぎに具体的な印加電圧を与え,(7.20)式よりCJ戸を求めてみよう･

-11ろ一

ゝ

(?,=9LJI;り'ぞ･,p(2:,t)dz (7.16)

で与えられ,これに(7.15)式を代入すればよい･しかし,ここでは周波数が非常に

高く,過剰正孔が7y領域の外端に到達しない場合を考えると

/)(z&-2n.')=0

とすることができ.(7.16)式の積分の上限を無限大に置き換えて計算できる｡すなわ

ち(7.15)および(7.16)式から(?｡は

(か=

一

一

長
径

冷汗器争≒
付畿)

£

ﾐ;Syﾁﾞどrr)jJ

となる･接合端に知ﾅる過剰正孔密度は,印加電圧をF(£)とすると

,F(/)
-

ρ｡(Z)=pr,(ekT-1)

で与えられるので,これを(7.17)式に用いると

Qp=qp

拝
7大白

9FC)ご

£k了-1)ε万

(Z-ぐ)%
吋

ｙ

(7.17)

(7.18)

(7.19)

が得られる｡

さて,F(z)の変化分に対する(?｡の変化分の比力繩荷薔積･こ等価な容Ji1であるので,こ

れをCdpとすろと((Z-ξ)阿=ぐとおく),(付録2参照)

Cdp
一

一

邸｡

-
ぶ

=qP

+

六戸 犬う

〔等1/㈲



(j)F{t)=F｡Wiwt

Cりは

一
I

Cdp=

jlま£lり町ｸ‾
COSω(Z-ぐ2)

xe叩
陪
lnω(Z-ぐ2)一言]Jぐ

(7.21)

(7.22)

となる.Cdpの電圧特性は,時間Zをﾉ1ﾗﾒｰﾀｰにして(7.21),(7.22)

式を用いて計算できる･

(ii)r(n=り,十F｡SinωZ;

CJ戸は

^kTGoac

と

;

RyV到y

oos(μ(z-ぐ2)

xe印暗血icoit-ぐ2)一句dぐ

喘ﾚ勺 (7.24)

となs),電圧特性は(i)と同様にして求められる.

(iibF=ωVot/n;(7.25)

O≦ε≦π/2ωの範囲で論ずれば,これは(i)の場合を三角波で近似したこと,sな

る･このときはC≒は簡単になり十

Cdp-二-Pn､J2a)FokT

:

e゛F
[171!z]

(7.26)

となる･

以上はｷｬﾘｱの内の正孔こついて考察したのであるか,p-n接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ全体とし

しての拡散容量を求めるときは.(7.6)式に示すように,戸領域における電子の寄与を

考慮しなければならない●｡,

電子に関しては,正孔と同様に考えることができるので,簡単に結果を示すことにする･

戸領域では,-りを新しいz軸の原点に選ぶと軍子による蓄積電荷量く?,ii.

(?｡=ﾂﾞ゜7i(zμ)心(7.27)

'Za+Z『
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ここにTi(z,t)は過剰遺子密度であり,正孔と同様な初期および境界条件

n(z,0)=0(7.28)

7r(0μ)=n｡(Z)(7.29)

を与えると

n(2,O=£‘

Q,=
畳

£

-
ra

-

Z2

4Zλ.(t-n
十

王

rr簒
(7.30)

(7.31)

(7.32)

(7.33)

(7.34)

(7.35)

言と (Z-ξ)%

仁

である.高周波における解析であるので,(7.27).(7.28)式より(?,は

ま
玉
ら

rioiOe^"
-
(Z-ξ)垢

dぐ

となる.ここに∂,lは電子の拡散定数,raは電子の寿命時間である.接合端の印加電圧

をF(り,戸領域における電子の熱平衡時の濃度をりとすると,接合端での過剰U子密度は

“｡(£)=り,

ぐ
in')
-
cfcT-1

う

で与えられる.この式を(7.31)式･こ代入すると魯1は

g9呪),

ら9
壮丿牡二⑤言脊こ心

'･君子蓄積による等価な容量Qsは,V{t)の変化分に対する(?･の変化分の比で表わさ

れるので((z-ぐ)%=ぐとおく)

Cdn=qn.

弁才χﾔ}

Q=Qp十(?｡

9F(･)

た7 帽
り

(efeT-1)

exp

〔
qVCl-ぐ2)

となる.これが任意の電圧に対し電子が薔積されたことによる等価な拡散容量の一般式で

ある･

かくして,拡散による全蓄積電荷量く?は
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で示され,伽および(?･はそれぞれ(7.19)および(7.33)式で与えられる.また

等価な全拡散容量Qは(7.6)式より

Cd=Cdp+C心 (7.36)

で表わされる･ただしC心,およぴCdnとしては(7.20)および(7.34)式を用いる.

具体的な電圧波形に対する全拡散容量は,上に示すようそれぞれ(7.22),(7.24)

(7.26)式において･Pnを■Upに,Z)戸をZ),に,r戸をrnに置き換えた式をそれ

ぞれの元の式に.加え合せれば直ちに求まる.

7.5.2傾斜接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ

この場合も先に正孔の蓄積について考えよう,一般に傾斜接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの内部電界は

一定でないが,解析的に厳密に解くことは困難なので,実験結果を説明できる程度の正確

さをもち一定電界近似を行なうJ8)

■電流密度に関する式(7.7)の£を一定値£｡とし,この式および電荷連続に関λ

心(7,9)を結合すると過剰正孔密度戸こ関する式

節

-
∂Z

一

一

一言-μ/)£azDp

長年い
-

'im
-
ekT-1

十み
j
ﾘ

吋

(7.37)

(7.38)

∂ﾘ

ｰ
∂Z2

を得る･z軸の原点を新しくZnに選び,pizμ)の初期条件および境界条件を前と同

じく(7.13)および(7.14)式のように与える.(7.37)式は揚物型偏微分方程式

であるが,適当に変数変換を行なうと(7.12)式のような形に帰着する.初期および境

界条件を考慮し(7.37)式の解を求めると･(付録ろ参照)

F(,μ)=瑕え瓦7e印〔吟,-βﾊﾞ〕

×

]″几(ぐ)e町)ﾂﾝjﾂﾙﾓｼ三白

となるただし(zP-{ｳ乱r,βP=(£2十万である｡

ここでも高周波の場合を考えることにし,接合端での過剰正孔密度を同じく(7.18)

式で与えて,正lし拡散による蓄積電荷量を求めると

(£-ξ)垢
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xtl十α5/1(z-ぐ)16叫1(″-ξ)

正孔薔積による等価尽容量(沁は(付録4参照)

濤句ξ

c卵=
万々言'

(

夕し

1)(1十(zいZ7re(呼t)

言九千 (1十aps/Hひｲぐ2)

(7.39)

Xexpf-り£y5二万 Tβp

Adぐ
j

(7.40)

となる･ただしぐ==(Z-ξ)垢である.

(7.38)式のp'C2.O,(7.39)式のら.(7.40)式のCdPは.E<,=0す

なわち,cCp=Oとすると,当然ながら階段接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの式(7.15),(7.19),

(7.20)式にそれぞれ一致する.

以上は正孔こ関してであるが,他方,電子が/)領域に拡散したことによる薔肪=U荷短仇

および等価な拡散容最C&は正孔と同様に.

ine)

く?｡=9

伊

ε-βnt

yべt

t

]ｼ
jj

xtl十叫､､/7(z-ご)垢ε吠(t-ξ)jE瓦りξ(7.41)

Cdii=qn

丹
゛‾β″幸

U

ｱFｺﾞと(εぢy1-1)(1十αQ/7r?jz)

十言Jﾆ竺言二£ｺ(1十呪√Fぐ~μ2)

Xexp(ﾄとぺぷ£よｰゐぐ)d
ﾘ
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≒ ･

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ全体に関しての少数ｷｬﾘｱ拡散による蓄積電荷量は同じく(7,35)式で

与えられ,その際(7.39).(7.41)式を用いればよい･また,等価な全拡散容量は,

同じく(7.36)式に(7.40),(7.42)式を用いて求められる.

7.3.3ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性の数値計算

先に得られた諸式を用いて,階段接合ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの場合の種々の値を計算しその特性を

求めた.印加電圧は(7.21)式で与えられ,計算に用いた値はF｡=1㈲,ω/2π=

10.5匯c〕およぴろ5.5〔Mc〕である,

少数ｷｬﾘｱによる蓄稔尼荷量は,単位断面積当たり(7.35)式で与えられるので,

接合断面積をざとし,

29S

-

､/F

[

pべ

十り､/広

1 y

ﾄﾞﾄ皆乱(･九ﾘﾙ

丿卜恰川溜sinω('べ2!

jぐ

(7.43)

に従って計算した.また,単位断面積当りの拡散容量は.(7.36)式で与えられたので

全体の拡散容量は

CdSこ

諮ふ小利ぺ
･,sω(gべ2)

jsibj(z-c2)一石｡c

+“戸/7iﾓ

r,

Qosω(z一ぐ2)ε
后゛゛(ﾂﾞ)り

(7.44)

に従って求めている●,

計算に仮定したﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数は

P.=A×108伽゛3〕7;｡=2,p〔as〕
1･｡/

flp=1×106〔吻ﾌﾞ〕ら=20{ns＼

ら=1ろGI/j〕ざ=5×lo'‘U〕

'z),l=ろ8{M/O

である･

電子計算機KDC-'iを用いて得られた結果のうち,蓄積電荷量対電圧特性は図7.2
｡｡μ

に,拡散容晶圧特性は図7.3に,また拡散容量対蓄積電荷量の関係は図7.4に示し

ている･図中のく?,Cdは全断面積に対する量である.
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030.4S%070名m(り

図7.2蓄積電荷量の電圧に対する特性
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図7.3拡散容気の電圧に対する特性
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図7.4拡散容Mの電荷に対する特性
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これらの結果より

(i)蓄積電荷量および拡散容仙ま0.4~0.5Fより電圧に対し指数関数的に増加する.

(ii)蓄積電荷�に対する拡散容咀の関係は直線的である･

ことがわかる･

7･4実験

7.4.1高周波動特性の測定法

電荷蓄積を生ずる高周波大信号の場合の可変容最ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性は動的な特性であり,

同一のﾀﾞｲｵｰﾄﾞでも回路状態,動作条件でその特性は異なる.電荷蓄積効果による周波

数週倍の解析に必要な特性はこの動的な特性であり,実際にﾀﾞｲｵｰﾄﾞを励振した時の特

性である,

氷方法は逓倍回路に近い回路で被測定ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを励振してその電圧および電流波形を

分析し,動的動作条件の下での特性を知ろうとするもので,S/ﾝｸﾛｽｺｰﾌﾟの他はﾌﾞﾘﾌﾟ

ｯﾁﾞ等の特別な装置を用いていない･

測定回路は図7.5に.示す.Cが測定のﾀﾞｲｵｰﾄﾞIRbはﾊﾞﾂ.ｽﾄ用の抵抗,/?£は

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電流を知るための抵

抗である,測定はPC-115

-10ﾀﾞｲｵｰﾄﾞについて行な

い,ｼﾝｸﾛｽｺｰﾌﾟとしては

ｻﾝﾌﾟﾙ値ｽｺｰﾌﾟ(Tcctr()

;K661)を用いた.図7.5のj

/j間には,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの電流波

形が電圧波形となって出ている

ので,これをｻyﾌﾟﾙ値ｽｺｰ

ﾌﾟで観測し,xy記録器で得る,

またβZ)間はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの電圧

波形が出ておりこれも同様にX

y記録器で求める.これを幾分

校式的に示すと図7.6のよう

に表わされる,同図tb'd間は

R£

図7.5ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性測定回路

Z

Z

図7.6ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電流電圧の模式図

-120･｡



ﾀﾞｲｵｰﾄﾞが逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ方向にﾊﾟｲｱﾇされた時,障壁容量C,iによって

流れる電流であり,砲流の零の点Zcと電圧の最･b点Z♂が対応し,これより電圧と電流

間の位相関係が定まる･かくして,電圧,電流の大きさおよび位相関係を知れば,εμJ

間の波形を解析することにより逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ時のﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性がわか1),

またZaQ間の波形を解析することにより電荷薔破時のﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性がわかる.

波形分析によるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性の求め方は7.4,2以降に述べるが,このような方法に

より,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの容ほは逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ時にはCu,電荷注入薔砧時にはCa

で代表されることがわかるであろう･

7.4.2逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ時の特性

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞPC-115-10を10.5がcで励振したときの電圧電流波形は図7.7

のようになりかなりの電荷蓄積効果が見られろ.

このﾊﾞｲｱｽ時において障壁容量らiは･
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一
心

)

を汀】いて解析すると.10.5Mcのときは図7.8になり,その逆自乗特性は図7.9に

示すようにほぽ直線になる.この直線を延長し1/C｡2が零になるときのりを求める

と0.71Fとなる.従って,この領域での容量は(7.1)式を満足し,PC-115-10

はm=^/2,り=0.71F･CFφ｀垢=26.0pFの階段接合であることがわか

る.同じﾀﾞｲｵｰﾄﾞをろO.BMcで励振したときのﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電圧電流波形は図7.10に

なり･この場合図7.11の結果を得る.この場合.m=^/2,り=0ヽ7F･C'oFφ=

25.8pFである.なおSRDﾀﾞｲｵｰﾄﾞは傾斜接合の特性に近いことが知られている力φ6)

F∂-600の電圧電流波形は図7.12となり,1/c/,対電圧特性は図7.13･こ示すよ

う直線になり,傾斜接合であることを確認することができる.

従って,この逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ領域(0.5~0.4F以下)では,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ両

端の電圧はほぽ空乏層両端間電圧に等しく.(7.1)式で与えられる障壁容JIが顕著なこ

とが知られているが,本実験および解析法でもこれがかなり正確に成立つことが示された.
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図7.10電流電圧波形(ろ0.8jを)
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図7.11可変容･特性(ろ0.8Me)
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1

匂×107

(pF-3)2

I

0

図7.12電流電圧波形(FD600)
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図7.13C,iの逆三乗特性
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り(り

7.4.3電荷蓄積ﾉiｲｱｽ時の特性

高周波で順ﾊﾞｲｱｽ値が0.5~0.6F以上になると電荷蓄積現象が顕著になり,定常状

態における半導体少数ｷｬ.ｼﾞｱの振舞は蓄積電荷に対する連続の式

-ざ2+ヱ=id(7.46)

(1£r
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に従う.(a)(3)ここ･こりは導通時の観測電流波形,く?は少数ｷｬﾘｱ蓄砧;U荷最,rは少

数ｷｬﾘｱの荊丿時間である.(7.46)式をく?について解くと

一一Q=£T
よ 互

きてid(ξ)dご (1.47^

となり,電流波形idが得られれば,直ちに蓄積電荷の式が求められる.

実際のﾀﾞｲｵｰﾄﾞの観測波形は図7.14に示すよう拡散による導通領域とC,りこよる領

域とが,ZI~Z2(Z5~£6)間,Z3~Z4

間において重なっている.従って(7.47)

式に用いるQは,これら重なっている領域

に関してはC,にょる成分を差し引いて考え

なければならない.重なっている領域での

C,βこよる成分は,先に求めたCaの咳と電

圧波形からC,i(dva/d飢乙より計謀する

と点線のようになり,その領域での拡欣によ

id

図7.14電流波形の構成

る成分は鎖線のようになる.かくして,(7･.47)式に用いるら1の関数形はll≦Z≦;

Gのとき

id=I1{00S(ω£-φ)-M

が実測値によく合致し,z3≦£≦z4間はa尨密

id―A(t~t,)

で近似する･ただし

く?1
一

一

7
1r

/1= {COS(cμ3-φ)-M

(7.48)

(7.49)

(7.50)

ii4ZZ4
7-z4ε7-(r+z4)07-ε7)}

Z

-

£3-£4

(7,48)および(7.49)式に代入し,(?を求めると

D(片-1)十､ｱ葎し=却cos(cot-φ-r)一 計

0OS(t5十r)}〕

ただしr=fcan-'ωΓ.゜゛｀゜ZI≦Z≦Z3

ｺｰ

(?･=jﾋﾞjぶ{s(cut,―φ)-o{Q

……ε3≦Z≦ti(7.51)

となる･く?に対する式は与えられたが,今rの値がわからないので逆に(7.50),(7
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51)式を用い‘,

(?1.h3゛(?zhs'(?2lz3゛0

の条件を適用すると,rに凹する式

.y/'.･.

一

一

&z2+z面lφ

ろx2-xsin(､y-φ)十b-wa(y-φ)

ただしx=ωΓ,φ=ωtl,y=ωZ3 ZこωZ4

]

(7.52)

(7.53)

が得られる･表7.1は1〔〕.5Meioよぴろ0.8Mcで励振した場合のrの計算に用いた

値(図7.7および図7.10参照)および計算で得られたrの値である.なお寿命時間に

関して.Krt

/ tl £2 £3 & て'

10.5^<= 21.5.ns 56.6aぶ 6ろ.6ylS 0.15 21.4"'

ろ0.8 6.47 18.8 22.0 0.ろ19 '21.8

Z=ω｢

ち

ｰ
--
//

×0.876

表7.1rの計算(電圧励振)

ただし0≦x≦0.ろ

を与えているので,(7.53)式を用いて得られ

る値と比較してみた.その結果,図7.12のS尺

∂のりからKrakauerの式を用いて計算する

とcC=O.ろ16となり,一方(7.53)式によると

CC=O.ろ2となり両者はほとんど一致している･･

図7.15りとち

つぎに(7.50)および(7.51)式を用いて蓄積電荷を計算し電圧に対する蓄積電荷

の関係を求めると10.5Mcの場合は図7.16,ろ0.8がcの場合図7.17になる･これ

らく?-り特性には履歴現象が見られるが,これは電圧減少時は増加時と異なり,電圧が

下がり接合面での少数ｷｬﾘｱ濃度が減じてもまだ相当数の少数ｷｬﾘｱがPN領域に拡

-126-
i

･ ;
,



図7.16電圧に対ずる蓄積電荷

(10.5-＼c)

xir"

(ｸｰﾛﾝ)7

6

5

4

図7.17砲圧に対する蓄積電流

(ろ0.8が･c)

敞し存在しているためで,理論的にうなづける現象である.拡散容量は,前章と同じ定義

CdこdO/dり

に従い,電圧が増加するときの値を求め,･りに対する特性を図7.8および図7.11に

重ねて示す.

実験値と理論値の比較のため,く?-り特性,Q-り特注,Cd-C?特性の実験値を

理論値の図7.2,図7.3,図7.4に,重ねて示した.理論計算に用いたﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定

数や動作条件が実験に.おける値と幾分異なっているので,絶対量としての比較はできない

が,

(i)(?-りおよびQ-り特性が指数関数的であり,この程度の周波数では低い方

が同じりの値に対しく?もQも大きいこと.

(iDQ-(?特性は一次関数的であり,周波数に対する差異は余りないこと.

等の点で理論値と実験値は一致する傾向を示している.

7.4.4勁的総合特性

p-n接合可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの勁特性は,実際に電荷蓄積を生ずる高周波大信号でﾀﾞ

ｲｵｰﾄﾞを励振し,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電圧およぴ砲流波形を分析して求めるが,すでに.これまで
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電圧励l辰形に近い回路で実験し,7.4.2では逆および0.3~0.4r以下の順ﾊﾞｲｱｽ領域

の解析を行ない,また7.4.3では0.5~0.6V以上の順ﾊﾞｲｱｽ領域の解析を行なった,

従って動的総合特性は,各ﾊﾞｲｱｽ領域における特性を組合せぱ良くj可変容量は7.4.

2におけるらiと7.4.3におけるCdを組合せたもので,10.5M.cの場合は図7.8を

ろ0.8がどの場合は図7.11を全ﾊﾞｲｱｽ領域にわたりそのまま総合特性とすることがで

きる｡蓄積電荷に関しては,少数ｷｬﾘｱ蓄積電荷とCzμこよる電流から求めた空乏層両

端部分の空間電荷を組合せ同時に示したもので,10.5Mcの場合の総合特性は図7.18

ろ0.8Mcの総合特性は図7.19である｡

χ1『U,

図7.18電荷の総合特性(10.54fc)

03りF)

図7.19電荷の総合特性(ろOSMc)

注意すべきは,動的総合特性は,同一のﾀﾞｲｵｰﾄﾞでも回路状態や動作条件で変わる｡

換言すれば,特性はﾀﾞｲｵｰﾄﾞと回路との相互作用で決まることである･従って実験およ

ぴ(7,531式で得られた寿命時間もその時の状態剣牛で定まる等価的寿命時間といえる･

なお寿命時間が,周囲温度,励振波形,その大きさ,直流ﾊﾞｲｱｽ値および蓄積電荷量で

変わることは,他の文献(゛)にも述べられているs後の便宜のため,QiとQが交わると

きの電圧を立上り電圧Fψと呼んでおく｡

1

7｡4.5正弦波電流励振時の特性

図7.20に示すように,測定回路にﾌｨﾙﾀｰを入れ,励振電流を強制的に正弦波にし
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か

たときの動特性も調べた.ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電流および電圧波形は.11.0が･cの場合図7.21,

ろ2.0がcの場合図7.22に示している･

諸特性の求め方は,電圧励振時の7.4.2~7.4.4に釦ﾅる分析法と同様であるので

省略し,結果を示すことにする.

まず,逆ﾊﾞｲｱｽ時の容量特性は,ほとんど(7.1)式に帰若すろことがわかった.つ

ぎに電荷薔穣ﾊﾞｲｱｽ時では,寿命時間は.(7.53)式を用いて求めたが,その計筧に匈

用いた値および得られた結果は表7.2の通りである･

総合特性としてのりｰ(?特性およびS-く?特性を求めると,11.OA/cの場合,図7･

23および図7.24になり,ろ2.0Meの場合図7.25および図7.26になる.この場合

のりｰく?特性も電荷薔積を生ずる領域では司歴現象があろが,ここでのS-(?特性は電

荷が増加する場合について求めている.

j-..._.
凡j

↑‥..､..1._.

図7.20測定回路(7U流励図)

'd

J
n
a吻

図7.21ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電流電圧波形(1WMC)
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図7.22ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電流電圧波形(ろ2Mぼc)

h Z2 ら £4 & て'

1IQMc 16.5ns 495 5R5 ゛｀0 28.4ns

ろ2.0 4.8 16.0 2ろ.9 0 2ろ.4

表7,2rの計算(電流励振)

図7.23電圧電荷特性

(11.0Afc)

×1010

12345678910×ler"

(?(ｸｰﾛy)

図7.24ｴﾗｽﾀﾝｽﾞの特性

(11.OMと)
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●

123456xio-ii

く?(ｸｰﾛﾝ)

図7.25電圧対電荷特性

(ろ2.0Mc)

123456×1『n

く?(ｸｰﾛy)

図7.26ｴﾗｽﾀﾝｽの特性
･(ろ2.0Mc)

7.5結言

周波数逓倍の機構は二つa分かれ,理論的解析は従来別々に行なわれているが,両者い.

ずれの場合も理論を一層現実的なものにするには可変容量特性を極めたいところである.

さらに電荷蓄積を生ずる高周波信号でﾀﾞｲｵｰﾄﾞを励振し周波数逓倍を行なうとき,'実際

上は障壁容鼠効果による逓倍と電荷蓄積効果による逓倍の両機構を含めて解析しなければ

ならぬ場合が多いのでこのためにもﾀﾞｲｵｰﾄﾞの動特性を考察する必要がある.

太章七は,周波数逓倍の解析を行なうに際し,さらにﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性を知る必要を痛感

し,電荷蓄積を生ずる場合の特性について解析したのであるが.その要点をまとめてみよ

う.7.2では可変容量を(7.2)式で定義し(7.3)式のように分類するA'l,Sahの

'解析が低周波で,PN領域に電荷蓄債を生じない場合七あるのに対し,ここでは高周波で

電荷蓄積を生ずる場合であり,実験結果からも判断し可変容量の総合特性はC,iとCdで

表現できることを述べた･

つぎに,具体的な理論値の検討であるが,'逆および小さな順ﾊﾟｲｱｽﾞ領域での障壁容量

はすでに十分討議され,後の実験値にも良く合うので.7.3では電荷蓄積ﾊﾞｲｱｽ領域

に着目しこの領域の解析をした.Safiの解析が準静的で∂戸/∂ε=0としたのに対し,

ここでは6p/∂z=0とせず解析し.階段および傾斜接合の場合を論じ,少数ｷｬﾘｱ

薔積電荷の式および(7.6)式に基づく拡散容最の式を導出した.さらに只体的電圧波形
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に対する諸式を与え,数値計算を行ない実験値と比較のための諸値を求めた.

7.4は実験であるが,高周波動特性はﾀﾞｲｵｰﾄﾞと回路との相互作用で決まり,励但

波の形,大きさ,周波数等で異なるので実際に励振したときの電圧電流波形を分析して求

めるのが良いとし,この方法を採用した.用いたﾀﾞｲｵｰﾄﾞはかなり低損失の非線形容ほ

であるので.その電圧電流波形からの容量に対する解析は比較的

感

であった,周波数逓

倍回路は基太的に二つあり,7,4.1~7.4.4では電圧励振形に近い回路での結果を示

し,7.4.5では電流励振形に近い回路での結果を示した.結果より,前者の場合,

(i)逆および小さな順ﾊﾞｲｱｽ領域の容量は(7.1)式の障壁容量と一致する.

(ii)電荷蓄積領域では(?-りおよぴQ-り特性が理論値と一致する傾向を示す.

励可変容量の動的総合特性はC,iとCdで表現でき,接触尼位差より低い立上おヽら

Qに従い急に立上る.

等がわかった.･後者の場合は理論的考察をしていないので理論との比較検討はできないが,

これらは電流励振時の解析に役立つ資料を提供していると思われる.

以上,電荷蓄積を生ずる高周波時のﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性を理論と実験の両面から検討した

が,ほぼ満足できる結果が得られたと思う.ﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ増巾器においても少数ｷｬﾘ

ｱの蓄積効果が重大な影響を与えることを指摘してい励1(z),氷章は周波数逓倍に限らず可変

容殼ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた諸装置の研究(3)の一助になるものと思われる.
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第ら章障壁容量および電荷蓄積効果による周波数逓倍

8.1緒言

先に述べたように,ﾊﾞﾗｸﾀｰを用いた周波数逓倍の機構は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの非直線性の

いずれを用いるかにより,障壁容量効果による逓倍(ﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ逓倍)と電荷蓄清効

果による逓倍に分けることができる.従来の周波数逓倍の解析は,信号の振込が接触電位

差を越えないときは前者の機構によるとして障壁容量の一般式を用いた解析がなされ,ま

た信号を接触電位差を越えて大きく振込むときは,可変容ほは逆ﾊﾞｲｱｽでは零か微小な

一定値,順ﾊﾞｲｱｽでは無限大の理想化した特性を用い,その逓倍機構は後者によるとし

て解析されている.

しかして第7章での考察により,このような解析が成立つのは,前者の解析に対しては

信号が立上り電圧を越えないときであり,一方後者の解析に対しては信号が十分大きく,

用いるﾀﾞｲｵｰﾄﾞの特性をそのように理想化しても大きな誤差を生じないときであること

がわかった.さて一般のﾊﾞﾗｸﾀｰでは立上り電圧を越え信号を順方向に大きく振込んで

周波数逓倍を行なうときは,実際には心荷薔砧効果ばかりでなく障壁容址効果も考慮して

解析しなければならぬ場合が多いので,水章ではこれに.ついて論ずることにする･

この場合解析に用いる可変容�特性としては,電荷薔積効果を生ずるような高周波動特

性でなければならない.実際に周波数逓倍が行なわれているときの動特性を知ることは困

難なので,ここでは第7章で得られた勁特性に居Sき,これを幾分翼1想化して解析する.こ

こではこのほか,6.2で述べた事項にも留意して解析を行なっている.

･本章では,まずﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の理論解析を行

なった後,数値計算結果に基いて両逓倍回路の比較を論じている.さらにｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型

逓倍器を用いた実験結果を述べ,理論値と比較検討している.

8.2ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路の理論

8.2.1直列形回路の方程式

信呼をﾀﾞｲｵｰﾄﾞの順方向に立上り電圧りを越えて大きく振込み,電荷薔積効果と共

に障璧容量効果も考慮して周波数逓倍の解析をしなければならないときは,第7章で得ら

れた容量特性を図8.1のように近似して用いる.すなわち,り,は障壁容sc,,-と拡散
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容量Cdが交わる点の電圧であり,容量はこの

電圧で垂直に立上り,この電圧より小さいﾊﾞｲ

ｱｽ領域では障壁容量に従うとして論ずることべ≒や･

にする.

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路は図6.3で示される.

同調形4逓倍の場合,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの両端子間に

印加される電圧Fは時間的変動電圧をV,直流

ﾊﾞｲｱｽ電圧をらとすると

F(£)=ひ一F&

ただし11=^1COSωZ-F-cos(/iω£-∂,4)

{ご

図8

=Corφ

こoo,
1

-F)゜″゛, G≧り

F≫y中

可変容量特性
(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形)

(8.1)

で与えられる,FIおよびF｡はそれぞれ基本波および第a高調波の電圧振巾,∂｡は基

本波に対する第rl高調波の位相差を表わす｡ここで

va=ΞVn/V.,Yb=Vk/V, (8.2)

のようにらおよびFろをFIで規格化した値,Vn,V6を用いて(8.1)式を書き直

すと

V{t)=Vi{cosωにVn003(nω£-∂｡)-V6} (8.3)

となる.

信号電圧がﾀﾞｲｵｰﾄﾞの立上り電圧より大きくなると,図8.1に示すよう,ﾀﾞｲｵｰ

ﾄﾞの可変容量は無限大になりﾀﾞｲｵｰﾄﾞのｲyﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは拡がり抵抗凡のみとなるので,

7(t)=―^{cx)SωZ“VnCOS(ncot一心)'vj
凡

で与えられる電流がﾀﾞｲｵｰﾄﾞに流れ,少数ｷｬﾘｱが蓄積される.つぎにこの信号電圧.

が減少し立上り電圧より小さくなると,今迄容量に.蓄積された少数ｷｬﾘｱが外部回路に

流出しこの電荷がなくなったとき電流は不連続に零になろうとする･このときより印加電

圧および障壁容量Cuによって定まる電流

dF

nt)=Ctiｺﾌ

が流れ始め,信号電圧が再び立|ﾄり|電圧より大きくなって拡散電流が流れ始め|る迄持続す

る･ここにC,£は前に示したように一般に

r-―r'(り-F)“'(8.4)

-1ろ4-
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ゝ

t与冬陣

/(')=-r^{oosωZ-V｡COS(~Z-∂｡)-V&},-α1<ωZ≦β
凡

I(t)=-ωC｡Vi{sin<ar-nV｡sin(ntμ-∂J),β≦ωz≦2π-ぽ1

となり,これを図で示すと図8.2のよ

うになる･図におけるｰぽ1は明らかに.

度Dos･1-i.-Vcos(71α1十∂｡)一刻

=

ヱ£(8.6)

凡

を満足する値である.つぎに(zl,β間

の関係は,第6章と同様にして求められ

るので,結果だけを示すと
図8.2ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ電流

(8.5)

VべJ嘉-･≒)十､万よ==={00S(β-r)-cos(Qr,十r)-(;
ﾙ
ｰ浪)cosrj

-7TF=ぶふ=r{00S(りｰ∂｡-r｡)-COS(nα1十∂｡十r｡)

-(丿

4

-･
班)cos(几十rn)}=o

(8.7)

Z

ただしr=taii-'(ωΓ),r≪=t皿"'(n<oΓ)J

となる･取扱う信号の周波数が高く,少数ｷｬﾘｱの再結合を無視できろ場合,

(8.7)式は

V6(β十ax)=sinβ十sincu.一匹{sin(fi/9-(9｡)十sinfnui十∂｡)}(8.8)

n

のように簡単になる

図8.2に示すような不連続な電流波形は様々な高調波成分を含んでいるので,これを調波

分析すること･こより必要な調波電流が得られる｡今基本波成分および第r1高調波成分をとり出ヽ4,

し,それらを7uおよびね1とすると

ju=迅1-JBm(8●9)

Ini=At,-jBbn(8●10)

で表わされる.ここにj&1,尽1≫-"bn,街,lは電流の式(8.5)をﾌｰﾘｴ級数に展開し
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たときの係数であり,それぞれつぎのように与えられる･(簡単のためωZ=zと書く)

Abi=Aa十j12

An=缶

仁

I

Dos゛TV“cos(ax-e.)-V6}00S≪d゛(

jにくりjに1{血･-べ血(一一ら)}oos･お

召41=/?n+召12

ぐ恥=
反jl{゜X-Vn^‘}s(゛-ら)-゛D血“'

j'にｺﾞｸﾞJに(sin･-･V｡血(･･一気)}sinxd･

Abn=A,ti+An2

ぐ心ﾆ|COSz-VnCOS(nx-∂n)-V4loOSnxdx

凡2=一千
万竃
,･{sinx-がらsia(nx―∂｡)JGOSnxdx

/?h=召,11+召,i2

ぐμ,11=
玉JIβ

{003X―V｡りoa(nx-en)-Voj^nxdx
π凡-む4

召r12=一

三2てい血･-ぺsia(nx―d｡)j^nxdx

(8.11)

電荷蓄積効果と共に障壁容量効果を考慮した周波数逓倍における回路方程式は,基本波

および第4高調波成分電流が(8.9)~(8.11)式で与えられることにより,第6章で

の解析と同様に考えることかでi

きる.逓倍の基本回路を各調波

ごとの成分回路に分解すると､

前と同じく図8.3に示す回路

が得られる､Rjは第a高調波

R.l,

図8.3調波成分ごとの等価回路

-1ろ6-



成分を除く全調波成分電流が拡がり抵抗を流れるために生ずるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失に対する等

価な抵抗であり

凡

一
榴
(ﾐ于1/2叔一片

を満足する値である｡ここに711､7nlは

/､､=､/万万頭∇

な=ぶぼ菊汀

ﾃﾞ追びえ(-)

/｡,私
乙

振巾tあり

で与えられる.基本波から第ri高調波への電力変換に等価な抵抗Rl-.n

RI｡n=---r(In!R,+InRし)

/11

を満足する･ここに/nはねぬ振巾である｡入力端の電流71は

/1=/11+/12=41-jBbi+jBcof^t

Y
L
y
L
♪
は

(8.13)

(8.14)

(8.15)

で表わされる･入力端電流と電圧が同相であろには(8.3)(8.15)式からわかるよう

位相回路のｻﾌﾟﾀﾝｽが

Bo)―BbiﾉF1(8.16)

を満足すればよく,このとき入力端電流は

/1=/1=j&1(8.17)

となる.

第゛゛高調波の等価回路においてII叩は第酎li調波の等価電流源であ･),屯流ら1は

(8.10)式で与えられる.らは几のうち負荷を流れるぶ流であるが,負荷は純紙抗&

を考えているのでらと同相にな･),その関係は

几=几/叛(8.18)

で与えられる.またらは

几=八1-μ^norn―^bn~iBbn-ﾂﾞﾌ?,ωVae-jOn(8.19)

で表わされるが,位相回路のｻｾﾌﾟﾀﾝｽを零として解析すると

1n―'HIこ^bn-jBbn(8.20)

となる･(このような完全同調の場合に変換能率が殼大に近いことが知られている.㈲)

(8.18)(8.20)式の実数部虚数部を比べることにより

馬,=らJOS9,/R,(8.2!)

瓦.=几血l∂./召1(8.22)
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なる関係が得られる･これらの式を書き換え(8.2)式を用いると

θn=t紐一1(瓦,l/鴎a)

V,i几=4,Z氾‾ﾆこ7江戸

となる.ただし■^bn≫"bnは(8.11)式で与えられる.

8｡2.2電力の関係と変換能率

逓倍回路に入る入力電力巧｡は(8.17)式を用いると

1 2jt~(ii･I

V,I,dx=V,Ab,

-rf.2

となる･第yi高調波出力電力八｡,は(8.18),(8.20)式を用いて

八｡=まじ
J-di

｡/,･lz=-ｼ(4j十私:)4

となる｡また全調波の拡がり抵抗によろﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失電力乃｡s｡は

6.,=まｿじごh｡｡頻z

で与えられる.これら(8.25)~(8,27)式の間には

Pin―'out4"Ploss

なる電力保存の関係が成り立っている･(付録5参照)

(8｡2.3･)

(8.24)

(8.25)

(8.26)

(8.27')

(8.28)

つぎに変換能率について考えよう｡変換能率ηは逓倍回路に入る電力乃Jこ対する負荷

抵抗で消費される電力P｡utの比と定義すると,(8.24),(8.25),(8.2り式

を用い

Vn'Vx
(8.29)

●㎜㎜″AirV,AiJ?£

となる.ここにj&1は(8.11)式で与えられる.

8.2.3数値計算とその結果

定常状態に細ﾅる基太波電圧の振巾FI,周波数ω/2π,負荷抵抗&,直流ﾊﾞｲｱｽ

電圧の基本波電圧に対する割合り,を与えたときの入力,出力電力,変換能率等の回路状態

を知るためには,それらを計算するのに必要な種々の値(ZI,β,りs,∂aを先に求めてお

かねばならない･これらの未知数を求めるためすでに得られた関係式を再び列挙すると,
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つぎのような4元連立の超越方程式になる.

■x)Sq;,-V･nO0S(ncCi十∂｡)-VI,=り/v.

‰(β+Qf,)=siiiβ十Sinぼ1

負荷抵抗を最適値に

して得られる最大変

換能率ということが

でき,この曲線上で

FIは順次異なる値

になる.つぎに種々

のﾊﾞｲｱｽ電圧に対

して上と同様の曲線

を求め,それらを一

括しﾊﾞｲｱｽ電圧を

ﾊﾟﾗﾒｰﾀにした変

換能率の入力電力特

50

η(倣

20

{sni(nβ-∂｡)十3in(naf,十∂J)

j

(8.30)

/り20

V;l

一

几

(?n=taii-'(召bnX-^bn)

V,=,/て耳万瓦]

ここにAu.BbniiC8.ll)式で与えられるものである,

方程式(8,30)は,夷6章におけるのと同様に電子計算機を用いて数値計算を行なう

ことができる･ここでは基太波周波数400OMc°の2逓倍について計算をした.用いた

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数は日本電気製GSB-1に対する値

り=0.6〔r〕.m=1/2,C=0.17ろχ10-"

凡==4〔功,ら(破壊電圧)=-6〔r〕

であ･),りは第7章における考察に従いり=0.5〔r〕としている･

得られた理論特性を図8.4~図8.8に示す,図8.4はり,=1.5Fのときの変換能

率の負荷抵抗に対する特性である･図8.5は直流ﾊﾞｲｱｽ電圧を固定し,基水波掟圧振巾を

ﾊﾟﾗﾒｰﾀにしたときの変換能率の入力7R力に対する特性であり,一例としてり=1.5『

の場合を示した.F1一定の各曲線は,負荷抵抗を変えて得られ,これらFI一定の曲線

群の各最大値を連ねてできた曲線(点線)は,入力電力とﾊﾞｲｱｽ電圧が与えられたとき,

51015

図8.4能率対負荷特性(几=1.5K)
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η

(叫

0

性が図8.6である･図8.6の変換能率の値は与えられた人が;U力,ﾊﾞｲｱｽ電圧に対して

得られる最大値といえろ.図8.7は入力電力をﾊﾟﾗﾒｰﾀにしたときの変換能率のﾉくｲｱ

ｽ電圧特性である,図よりﾊﾞｲｱｽ電圧の変化が能率に著しい影響を与えることがわかる･

図8.8は入力抵抗Rin=(fiy2乃;i}の入力電力に対する特性である.

々ｲｸﾛ波立体回路逓倍器では,基本波およぴ第n高調波の電圧振巾,'負荷抵抗の絶対

量を知ることはできないが,入力,出力電力,変換能率,直流ﾊﾞｲｱｽ電圧は測定可能で

あり,これらの理論値は実験値と比較することが出来る.これについては8.5で論ずる

ことにしよう,

40

ろ0

一理論値
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ﾍ
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8｡3ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓倍回路の理論

8.3.1並列形回路の方程式

並列形逓倍回路の瓊論解佩こは,第7章での考察に従い,図8.9の可変容111特性を用いるこ

とにする,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路は図6.9.

|こ示すものであり,ここでも同調回路FI″

およぴぢは理想ﾌｨﾙﾀｰでそれぞれ基

本波および第a高調波以外の調波を阻止す

るものとすると,外部から可変容量Cに加

えられる電荷(?は

く?(0=C?lCQSo)t十aC0S(nωz-∂j)

十く?6(8.31)

で表わされる｡ここにく?1は基太波電荷の振

巾,く?｡は第r1高調波電荷の振巾,仇は直流

Ctl==Cj-″｀{(1-,)(9βべ?)}1“″゛

Q=･･

図8.9

･く?≦く?ψ･

,Q.>く?資

可変容Rt特性(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形)

ﾊﾞｲｱｽ成分であり,∂ぶは第rz高調波の基太波に対する位相差である.可変容ほは図8.

9に示したように

9{らﾆc士{(1゛)(偽-(?汀

m

Q=十･つく?≧伽
(8.32)

であるので,可変容量の両端子間電圧らは,(?が娠より小さいときは(7.1)式より

り(£)こり

1

-

1-･71

+Fφ｀

霜

･-α″≦Q,z≦/p

{

+Fφ,β'≦ωz≦2π-(z･

-141-

|

(8.33)

(8.34)

ﾋこ

C'

となり,(?が伽より大きいときは立上り電圧･こ固定される.従って(8.31)式のよう

な電流励振を行なうときの可変容量端子間の電圧を一周期にわたって示すと,

Vc(゛)゜一倍(伽-Q

となる｡-α･およぴβ/は

(?(-α')=く?(β')=叫ただし(z'くβ'

を満足する位である･以上の考察よ･)(8.31)式のく?(･),(3.33)式のら(z)を校式



的に示すと図8.10になる.一方拡がり抵抗凡を流れる電流/は

lz)=

jg
･+恋

dt'て

ｰ(が≦(μ≦y

/(<)=

卯

一
心

β'≦ωZ≦2π-(μ

(8.35)

となるが,前節と同様ここ

でも取扱う信号の周波数が

高く,その周期が少数ｷｬ

ﾘｱの寿命時間に比べ十分

小さい場合を考えると再結

合が無視できるので,(8｡

35)式に示した電流は一

周期にわたり

!
･
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･
･
- t'c

y

-a'
-
1
‐
I
I

j

f
f

/●f-.-

低21‘゜よ.る

図8.10
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1/I
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電荷および電圧波形

ωZ

ωZ

(8.36)

(8.37)

dt一則(?l血ω″十n(?｡血(~g-∂,:)}

として解析する｡このとき拡がり抵抗の両端子閻に発生する電圧らは

ら=瓦7=-ω凡{∂ISinω£十il∂｡sin(nω£-∂j)}

で表わされる｡

図8.10に示す不連続な電圧波形は各種調波成分を含んでおり･これをﾌｰﾘｴ級数に展

開して調波分析すれば,同調形逓倍の解析,こ必要な基本波成分几1および第rl高調波成分

几.が得られる.すなわち基本波成分は

ら=鴻r-JBb.'(8.38)

第几高調波成分は

Vcn=An-jBb^(8.39)

となろ.ここに鴻1',瓦j,鴻j,凡jは電圧の式(8.33)をﾌ,･!Jｴ級数に展

開したときの係数であり,それぞれつぎのように与えられる.(簡単のためωz=zと

する)
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Ab[=A,,'+A,i

ぐjl;=幄F)Sxdx

/l.J=刊ｽﾞ乱二言ぎ)牡瓦-｡≒｡

召6;=βχj+BI;

召
召
し 1;=

者y

zお

回伊づ(芳)二ﾄﾞﾚ轟Sinxtfa;

yibn=A'十馬;

(:

悦亨nxdx(才)勺丿巡‾゜1

馬ぶ=瓦;十民;

ぐ配=置で少｡心

ﾔ舗乱((言言万一9)去fdn/iz心

ここで可変容量をその両端に発.

生する電圧に置きかえ,基本波おj!●｡…ﾄ

よふ35≪Hli言成分｡路,s分解

d:TT:]]ｽ]と

して示すと図8.Hのようになるj尺｡

なお図8.11には,図6.9の原

8｡40)

え･うぐ]]:T]j卜

図8.11調波成分ごとの等価回路
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理的回路に含めてない位相回路χ.,X･ωを含めて示している.図の左側の基本波に対す

る等価回路においてFと/μ必ずしも同相ではないので,ここでも同相にすることを考え

よう.電荷く?の基本波成分φ1を基準ﾍﾞｸﾄﾙにぶぶと,入力電流八は

I,=JO)<,?1(8.41-)

となる,入力端の電圧F,は位相回路のﾘｱｸﾀﾝｽを瓦,とすろと,図から明らかなよ

うに

FI=/瓦μ1十Rsli十f<cr

==/昭一ω刄91十八ω凡(?1一司1)(8.42)

の関係で示される./lとFIが同相になるには(8.41),(8.42)式からわかるよう

Xq)=Ai,i/ωG

となるよう民Jを決めればよい.･従ってこのとき(8.42)式のFIは

F,=/(ω凡(?1一馬()=/>凡-jB61

となる,

(8.43)

(8.44)

つぎに,図8,11の右側の第a高調波回路について考えてみよう.電流/nは

魯●'‘/ら=/りω(?n=jnω(?μり∂“

=rlω(?｡sin∂;十かωeぶ)S6' (8.45)

で表わされる｡出力端に発生する電圧らは位相回路のﾘｱｸﾀﾝｽをX,｡とすれば

ら=F｡-j乱I｡一馬几

z=nQ}Q^(X^cj-m∂j一馬血∂j)十甫j

-/0ωく?｡(x｡(丿n∂j十島cos∂j)十馬句(8.46)

の関係で示されるが,ここでの解析は,前章と同様にX｡=0の完全同調について行な

うものとすると(8,46)式は

K=Ab:-rlω(む馬sin∂j

-/･(nω(?｡凡血∂j十瓦j) (8,47)

となる.いま,負荷としてはﾘｱｸﾀﾝｽ分がなく,純抵抗硯を考えることにするとぺ

ｰ
と/nは同相であり

几=叛j｡=,zωく?｡べsmdn十μω(?｡べoos∂j (8.48)

の関係を満足する.従って(8.47)および(8.48)式の兆数部,虚数部を比べることにより

ylω(?｡(畷十Rs)WTL∂n―-^611

ncoQr^CRi十凡)≪OS0'=Bk'
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が得られろ.ここに再jおよぴ瓦jは(8.40)式で与えられるものである.

8.3.2電力の関係と変換能率

入力電力戸ぶは,(8.41),(8.44)式を用い

j)j=十jj,*=÷IxRs十÷ωQ'1(一Bbい(8.50)

となる.右辺第1項は,基水波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失を表わす.第2項は後に述べるよ

うに基本波から第zl高調波への変換ぶ力を表わすものである.また出力ia力几jは(8.

45),(8.48)式を用いることにより

p/÷Vr*―÷(9く?｡)2べ (8.51)

となる.

可変容鼠両端悶の電圧らとそこに流れる竃流/とが実効電力を構成せずに

余j

o

2y

c/jx=0 (8.52)

の関係が成立つことは第6章と同様に証明できるので省くことにする.(8.52)式の左

辺に(8,33),(8,36),(8,40),(8.49)式を用いると

ｰ
÷
ω(?1瓦1'=

÷
(rlω(し)2(砥十凡)(8.53)

の関係が得られる.(8.53)式の右辺は第rl高調波の出力電力およびal4高調波におけ

るﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失を表わしている.従って,この式より(8.50)式の右辺第2項は,第

4高調波への変換電力に等価なものであること,また馬jは常に負の値であることが明ら

かとなる.かくして,これらの結果より,以上の諸式は電力保存の関係を満足しているこ

とがわかる.なお電力変換に対する等価な抵抗瓦≒.は(8.41),(8.50)式よ･),

直ちに得られ

凡ぶ=-
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Bb1″

一
叩1

となる.

能率η'は,同じく逓倍回路に実際に入った電力Z)ぶに対する負荷抵抗で消費される電

力瓦Jの比で表わすものとすると,(8.50),(8.51),(8.53)式を用いて



j)｡j

-一一 一
几j(G

9吠歿
ﾌ7/?7こ

^/^2I｡/･＼2＼nI__･≫y･2㎡

で与えられる.

十がG )凡十がく?y;
(8.55)

8.3.3数値計算とその結果

逓倍次数n,基本波周波数ω/2π,負荷抵抗碍,定常状態における基本波電荷振巾

く?1および固定ﾊﾞｲｱｽ電荷仇が与えられたときの入力電力,出力電力,変換能率,入力

抵抗などを求めるには,予めそれらを計算するのに必要な種々の値(z･,β',く?｡,∂jを

求めておかねばならない･これら4つの未知数を求めるための関係式を再び列挙すると直

列形回路のときと同隆,つぎの4元連立の超越方程式になる｡

(?ぶ)Sα･十Q,COS(ncC'十∂j)十(?6=く秘

仇COSβ″十(?｡00S{り/-∂j)十Qb=Q､J｡

rzωく?a(司十Rs)mi0n'=A'i,｡

Q(?｡(砥十凡)COS∂j=鋸｡

―

(8.56)

ここに;αりβ/はｰα/くβ'であり,またj″&･'B'bnは(8.40)式で与えられる.

数値計算に用いた値は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路で用いた値と同じく

n=2.ω/2π=4000〔Mc〕,r7i=1/2,り=0.6〔F〕

り=0.5〔F〕,ら=-6〔F〕.R,-4〔S'＼.C=0.175χ10｀12

(?φ=0.268×10｀12〔C〕,く?φ^0.1586×10-"〔C〕

とした.ここに(?φ,(ぺμそれぞれり･りに対するく?の値であり,障壁容量の一般式

(8.4)より得られる式゜

く?=-

言三白 (8.57)

によって求めた値である.

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数m,双｡Cj,り,1勺,および動作条件や回路定数a,ω,く?&,(?1,

暇が与えられたとき,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路の場合と同様(8.55),(8.56)式に

より電子計算機を用いて解く.得られた結果は図8.12~図8.14に示す.

まず,ﾉ河ｱｽ電荷(?6を固定し,qを･りﾒｰﾀにしてη″の馬丿特性を求めた.一例として
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能率対負荷特性

(仇=0ｸﾛｰﾝ)

2CX〕

Qb=oの場合の特性を図8.12に示す.これよ･)最適負荷が存在することがわかる.一

方同じくらを固定し,く?1をﾊﾟﾗﾒｰﾀにしたp.Iの&簑性を求め,一例として仇=0

の場合を図8.13に示している.この2つの図より最適負荷抵抗に対するrのP-特性

を求めることができる.図8.14は,このようにして得られたもので様々なく?6のときη'

-j)｡r特性を与えている.これより破壊電圧を越えない範囲で人がU力が増加すろと変換

能率も増加することがわかる.

y

4.0

PL

3.0

2､0

へ5.0X10-

ﾚﾀｽ
-5.0)ぐ10“13

=zo〉く10'

0100200300400

図8.13鸞墨閣‰

)

8.4両回路に対する計算結果の比較

8.2.3で得られたﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路の計算結果と,8.3.3で得られたﾀﾞｲ

ｵｰﾄﾞ並列形逓倍回路の計算結果を比較検討する･.

8｡4.1入力電力

逓倍回路の許容入力電力は,直流ﾊﾞｲｱｽをある値に逮んだときﾀﾞｲｵｰﾄﾞの破壊電圧



で規定されるものとし,

4Sゑ112

時の入力電力を比較すると,両逓倍回路ではその値が相

当異なる.すなわちﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓倍回路に.対しては,図8.6に示すよう数百ﾐﾘ

ﾜｯﾄの入力が可能であるが,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路に対しては図8.14に示すよう数ﾐｼﾞ

ｼﾞﾜﾌﾟﾄの入力しか可能でない.

まず,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路の場合,ﾊﾟﾗﾒﾄﾘﾌﾟｸ逓倍における許容入力電力および

能率の算出式をLeonard"R)および召urckhaΓdZ㈲が与えているので,･これらの式

により広章でのﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数を用いて計算すると

/

90

η(俯

80

70

70

60

0 125

図8.14能率対入力電力特性

4 5

｡6

り｡(mlT)

£eonard‥‥‥‥‥‥‥Pin≫max―･248wW71″=86Bろ%

Burckdardt‥‥‥‥‥2.06而F8R5%‥

となる｡これらは信号が立上り電圧を越えても接触電位差以下では障壁容量の一般式に従

うとした解析であるので,許容入力電力は厳密な意味でのﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ逓倍における値

より幾分大きくなっていると思われるが,これらの電力直を広章で得られた計算結果と比

較すると大きな差示ない従てﾀﾞｲｵﾄﾞ並列形回路における心入力電

力はGぶ召ﾀﾞｲｵｰﾄﾞのような場合電荷蓄積効果を生じてもﾊﾟﾗﾄｼﾞ｡ｸ逓倍での値とそ
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れ程変らないといえる･このよう

に入力電力に.余り差がないことは

図8.15を用いて説明できる,す

なわち電流励振のとき,電荷蓄積

を生ずる過励振の場合はﾀﾞｲｵｰ

ﾄﾞに生ずる電圧が,ﾊﾟﾗﾒﾄﾘﾌﾟ

ｸ効果を生ずる領域では障壁容量

に従い,また電荷蓄積効果を生ず

ずる領域では立上り電圧や拡がり

抵抗で定.まる値に押えられるため,

ﾊﾟﾗﾒﾄﾘ:yｸ逓倍のみ期待され

る励振の場合の値とほとんど差が

ないことからわかる.

つぎにﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路で

は,電荷蓄積を生ずる過励振の場

合の入力電力は,ﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ

逓倍における値に比べかなり大き

くなる.このことは,電圧励振の

場合図8,16に示すように,電荷

蓄積時の導通領域の電流が,障壁

容量により定まる電流に比べかな

り大きくなることから明らかとい

える.

8｡4.2変換能率とその電

力特性･ﾊﾞｲｱｽ特性

変換能率の大きさに着目すれば,

川
収
ぷ
~
で

F°Fψ十双μ゜‥‥導通時

yづ(ひじ｡),μ-瓦j･‥非導通時

ωZ

図8.15電流励振時の電流･電圧

y/R｡‥･･導通時

CtiidK/dt)･‥･非導通時

図8.16電圧励振時の電流･電圧

図8.6,図8.14に示すように,周波数2逓倍ではﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路に比ﾍﾟﾀﾞｲｵｰ

-ﾄﾞ並列形回路の方が大きい･またこれらの結果をﾉtﾗﾒﾄﾘｯｸ逓倍に比ぺるとﾀﾞｲｵ

ｰﾄﾞ並列形の場合8.4.1で示したようにほぽ同じくらいの大きさになるが,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ
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直列形の場合は少し下がること力1推定される.

入力電力に対する変換能率の特性も,両形の回路において興味ある差異を示している.

すなわち図からわかるように入力電力が増加すると共に,変換能率はﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回

路の場合は増加するが,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形の場合は逆に減少している.なおﾊﾟﾗﾒﾄﾘﾌﾟ

ｸ逓倍の場合,両形の回路共,入力電力の増加に対し能率が増加することがわかっている.

(3)(9)(12)従ってGSBﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用いた並列形゛2逓倍回路は,能率の大きさおよびその

電力特性の点から電荷蓄積効果の影響が余りないといえよう.

さらに変換能率のﾊﾞｲｱｽ依存性は,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路に対しては大きいが,並列

形回路に対してはそれ程大きくないことが図8.6,図8.14からわかる.

8.4.3最適負荷抵抗

変換能率が最大となる最適負荷抵抗値は図8.4,図8.12よりﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路

の方が大きくなっているが,導波管回路での負荷抵抗値は明確に知ることができないので,

ここでは単に集中定数回路に.対する示唆を与えるに留めておく.

8.Sｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型迎倍器を用いた実験

8.2~8.4において,2つの基本的な逓倍回路すなわちﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路と並列

形回路について理論解析を行ない,基本波周波数400OMcでGSBﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用い

た2逓倍について数値計算をした結果,両回路では種々の特性において,かなり異なるこ

とが明らかになった.従って本節ではこの差異に着目し,従来判然としなかったｸ･ｽｶﾞ

ｲﾄﾞ型逓倍器がいずれの回路であるかを解明する.然る後ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器を用いて

実験を行ない得られた結果を理論値と比較する.

なおこのように逓倍器を解明し,得られた等価回路とそれを構成する立体回路素子との

対応が明らかになれば,立体回路逓倍器の改善,すなわち大電力化,高能率化,高安定化,

広帯域化,低雑音化などの諸々の問題の解決に対する大きな指針を与えるであろう.

8.5.1逓倍器等価回路の理論的考察

ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器を図示すると図8.17になる.図においてぞはｼﾞｮｰﾄﾌﾟﾗｿｼﾞ

ｬｰの位置を示し,j?1は入力側導波管(ここではr瓦

気的等価短絡面の位置,乙は出力側導波管(ここではr/?/-i0)における希望高調
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波に対する電気的等価短絡面の位置を表わしている.また図には示してないが,WRJ-10

導波管とfFRJ-,4導波管を継ぐ同軸線

路には第2高調波を阻止するﾌｨﾉyﾀを

設けている.

図8.17の逓倍器に対し予想される等

価回路を図8.18に示し,以下これにつ

いて説明しよう.まず図8.17における

入力側導波管短絡板は基本波に対し導波

管同軸変換部から短絡板を見たｲﾝﾋﾟｰ

ﾀﾞyｽが無限大に.なるように調整する

整合素子であるから,この導波管区間は

/)1(?1端子4こ入る並列共振回路･こ等価な

ものと見倣さねばならず佃),これは図8.

18において導波管同軸変換部から電源

側を見たｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽZglに並勁こ八

く?l端子に入る並列共振回路Zぶとなって

いる.出力側導波管の短絡板に対しても

同様に考えることができ,図8.18では

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞから負荷側を見たｲﾝﾋﾟｰﾀﾞ

yｽZ�こ並列･こ戸衣?,l端子に入る並･

列共振回路Zgぷ‘゜なっている.

(
電
源
側
)

図8.17ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器

電
源

几

jx｡

図8､18逓倍器の等価回路(1)

同軸短絡板はlﾀﾞｲｵｰﾄﾞ･こ流れる電流に直接関係し基本波および希望高調波の双方に

影響を与える素子である.同軸導波管変成器の等価i回路表示の理論(2')により,これは図8‘;

18･こおける心く?調子を結ぶ可変ﾘｱｸﾀﾝｽとな･),基本波および希望高調波に対す

る重要な整合素子で,短絡板の位置を変えることにより基本波および希望高調波に対しそ

れぞれｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが変化する.

以上は可変部の等価回路表示についてであるが,つぎに固定部の等価回路表示について

考えよう.図8.17における導波管同軸変換部几SIは変成器の理論･こより,く?1瓦端子

に入る固定ﾘｱｸﾀﾝｽと見倣され,図8.18にはこれをX｡で示した.またPi戸,s間の

同軸部のｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽは,図8.18ではZcで示している.なお希望高調波阻止用ﾌｲﾙ
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ﾀｰは理想的なものとしてい

る.

図8.18の等価回路は以上

のように説明されるが,これZ&

を見易く表現すると図8.19

になる.ここで引x｡.JXd

およびZc等はすべてﾀﾞｲｵ

ｰﾄﾞに直列のﾘｱｸﾀﾝｽX心

に含めている.このﾘｱｸﾀ

ﾝｽは図8.17からわかるよ･

うに基水波および希望高調波

に対しては異なった値になり,

それぞれ別々に考えるぺきで

ある.さらに,逓倍器の等価

図8.19逓倍器の等価回路(2)

CR.

図8.20逓倍器の等価回幽3)

回路が図8.20のようになることは後に示すことにする.

Zgzs

沢£

8.5.21等価回路の確認実験-

等価回路の確認実験においては,各可変部の距離fの厳密性が要求される.従ってまず

各短絡素子の短絡板位置と電気的等価短絡面の位置との関係を測定した.その結果,各部

の実測長(e'o.£i',£i)と等価短絡面位置(£01.そ?oz卜£1.£2)との関係式は,基

本波周波数4180AXcに対して

£oi―･Co十ろ.091c･

£z=応+1.ろ40a

となった.･

(1)同軸部の等価回路表示

ﾀ

i

£x=^,'+2.11ろ㎝

ぞ2=ぜj+1ろjろ3m

図8.19に示したﾘｱｸﾀﾝｽxjを実験によりさらに具体的に究明してみよう.

£o.£i.£/を最適と思われる位置に調整し,衣',ぶを固定ぞ.″を変化させたと

きの出力電力および自己ﾊﾞｲｱｽ電圧を測定したところ図8.21を得た.このときの基

本波周波数は4214Mcであり波長はλ,=7.116㎝,また管内波長はIFRJ-4導波

管内の基本波に対しλ^,=8.992cm,『RJ-10導波管内の第2高調波に対しλSt
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=5.ね8㎝である.
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図8.21ぷ｡を変化させたときの出力,自己ﾊﾞｲｱｽ特性(1)
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らj(F)
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図8.21において,出力が砂jMこなる点(以下不適点という)に2種類あり,それらは

波長との関係から,それぞれ基本波と第2高調波に対するものであることが明らかである.

この図より本逓

jlｼ

は&を同時に双方の不適点の中間近傍(別々4cm)にすることが可

能なので.^o'=4.1ろaとし,μ,石‰再び調整して出力が最大になるようにする,こ

こで再びμ,麗を固定しぢを変化させたときの出力および自己ﾊﾞｲｱｽ司t圧を測定し

たところ図8.22を得た.これを図8.21と比較すると,出力が極小になる2種の不適点

となるぞ'jの値は両図でほとんど差がないが,出力が極大になるj｡'に対しては大きな差

異を生じ,後から得られた結果(図8.22)の方が最大出力は大きくなり,かつfjの広

い範囲にわたり大きな出力となうている.ﾊﾞｲｱｽ特性は,両図において大差がない.注

目すべきは,基本波に対する不適点と思われる£細位置で1ま,ﾊﾞｲｱｽ電圧は出力電力と

共に急減し零になるが,第2高調波に対する不適点のむに対してはﾊﾞｲｱｽ電圧は少々

下り出力は急減するが零にはならない.然るに自己ﾊﾞｲｱｽ電圧はﾀﾞｲｵｰﾄﾞに流れる高

周波司1流に,よって生ずるものであるから,以上の結果よりj｡り｀基本波に対する不適点Sこ

なるとﾀﾞｲｵｰﾄﾞに基本波電流が流れず出力が零であるが,第2高調波に対する不適点に
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なるとﾀﾞｲｵｰﾄﾞに基本波電流は流れていても第2高調波電流は流れず,出力はほとんど

零になることがわかる.

上に述べた考察により,ｼﾞｱｸﾀｿｽXJとしては£C直列共振回路が考えられる.す

なわちど.'が基本波に対する不適点のときはjxjが基本波に対して開放となりﾀﾞｲｵｰ

ﾄﾞに電流が流れず出力も零となり,また乙'が第2高調波,s対し不適点のときは./X｡'

は第2高調波に対して開放されﾀﾞｲｵｰﾄﾞには基本波および第2高調波以外の高調波が流

れるため自己ﾊﾞｲｱｽ電圧は生ずるとしても出力は殆んど零になる.従って図8.19は

/xjを直列共振回路FI,で置きかえると図8.20とな･),これがｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器

の最も簡単な等価回路といえよう,

(2)等価回路の正当性

ここでは,(1)で得られた実験結果を基にし,さらに実験を行なうことにより,図8.20

の等価回路で良いことを幾分定量的に示してみる.

ej.e/,£'jを前と同様最適値iこ調整した後.･1?,>t.2を固定し&″を変化させ

たときの出力電力および自己ﾊﾞｲｱｽ電圧を求め図示すると図8.23となる.これより召

は基本波のみに関係しいその不適点では自己ﾊﾞｲｱｽ電圧も出力も零になっている･この
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ことは図8.20において基本波に対する並列共振回路F,が基本波に対し短絡になったこ

とに対応する.またぞ1の最適点は不適点より1/4波長のところからかなりずれている

つぎに留,だを最適点に固定し,&'を変化させたときの出力電力および自己ﾊﾞｲｱｽ

電圧を示したものが図8.24である･これより&は第2高調波のみに関係しその不適点

では出力はほとんど零になる

が自己ﾊﾞｲｱｽ電圧は零にな

らない･このことは図8.20

の等佃

回路F｡が第2高調波に対し

て短絡されたことに対応する.

ど2の最適点も不適励ヽら1/4

波長よりずれたと戸ろに存在

する･

以上の実験結果に基き,不

辺点と最適点を定11的に.分析

することによりｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ

5

瓦｡,
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2

1

0

1
図8.24

一画5-

nri
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£2を変化さJたときのﾑ,j;(゜)
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型逓倍器の等価回路は図8.20で良いことを整理して示すことにしよう･

不適点について:

(i)£,(jj=5.97cm,/'j'=5.19cmでぞ1″ぷ♂は共に最適点)‥‥図8.22参照

(ｲ)第1種不適点(基本波に対する不適点)

実験結果･‥.と.″=5.70㎝(瓦1=ろ.19cm)で出力も自己ﾊﾞｲｱｽも零,入力側

の定在波比は無限大になる･

考察･‥･ﾀﾞｲｵｰﾄﾞには基本波電流が流れず入力は全反射されている.

j｡1は

÷×5=8895cmの開放点近傍になっている･

従って導波管同軸変換部においてWRJ-4導波管から同軸を見たｲﾝ

ﾋﾟｰﾀﾞyｽは基本波に,対し刎垠大となっており,このことは図8.20で

Flnか基本波に対し開放になったことに対応する.

(i=ｶ第2種不適点(希望高調波に対する不適点)

実験結果･･‥jj=5.19㎝(j｡2=4.5ろOG)で出力はほとんど零,自己ﾊﾞｲｱ

ｽ電圧はある値をもつ.入力側の定在波比は10~20位である.

考察･‥･ﾀﾞｲｵｰﾄﾞには基本波および不要高調波が流れ,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失を生じ

るので入力は全反射されない.£.い呼×5=4.445aの叩放点近

傍になっている.従って同軸からFj?y-10導波管を見たｲﾝﾋﾟｰﾀﾞ

ﾝｽが第2高調波に対しては無限大となり,このことは図8.20の瓦n

が第2高調波に対して開放になること･に対応する.なおこの場合.X.'

のうちの固定ﾘｱｸﾀﾝｽ分は殆んど無視できる.

(ii)j1(幻=4.1ろm,£i=ろ.19㎝で共に最適点)･‥･図8,23参照

実験結果････^/=2.26cm(^,=4.ろ7ろ㎝)で出力も自己ﾊﾞｲｱｽも零,入力側

の定在波比は無限大である.

考察････入力は全反射される.£は参×2=4.496㎝の短絡点近傍になっ

ておりこのことは図8.20で八が基本波に対し短絡されたことに対応

する●

(iiDe-tieJ°4.15°'かQﾆ5.97cmで共に最適点)‥‥図8.24参照

実験結果….^'=0.97㎝(^,=14.10ろ㎝)で出力は零となるが自己ﾊﾟｲｱ
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ｽは生じていろ.

考察…･乙
4
×10=14.120㎝の短絡点近傍になっており,このこ

とは図8.20でF｡が第2高調波に対し短絡されたことに対応する.

最適点について:

実験結果‥‥すべての可変部を最適に.し出力が最大になってお･),このとき

£o.'=4･1ろ(n･£^'=5･97㎝,£t″=ろj9㎝であろ.

考察･‥･

(i)£o

基本波に対しては/>,,=7.220ﾛで÷×4=7.116ﾛの短絡点の

近傍になっている.第2高調波に対してはぶ.2=551㎝で÷χ6==

5,ろ54㎝の短絡点近傍になる.このことは図8.20においてj‰が基

本波および第2高調波の双方に対してｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽが最小になるよう

調整されたことに対応するi実験に用いた逓倍器は,基本波および希望

高調波の双方に対し同時に.どjを最適にすることができたが,もし入力

および出力側導波管を継ぐ同軸線の長さが不適当であればこのような最

適調整は不可能である.従って逓倍器設計にあたってはこの部分の長さ

に注意する必要がある.また,このような調整や広帯域化のためここに

移相器を挿入することも考えられよう.なおこの場合にも,固定ﾘｱｸ

ﾀﾞﾝｽ分は余り影響していない.

(ii)A.ez

fl=807ろ㎝,&こ16ろ2ろ㎝であ･)それぞれ壁 ×ろ=6.7

×11=15.552㎝のようにλ‰の奇数倍から少じ離

れた点で最適になる..これは同軸の内部導休のところに定在波の節がく

るときは定在波は余り乱されず,f.xU?2をλ蝸の偶数倍にする

ことによ夕瓦,F｡は短絡となるが,定在波の腹にきたときは定在波

は乱れ,近くのｲﾝﾋﾟｰﾀﾞﾝｽも共振に関係し,乙,乙がり/4,の
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･奇数倍とは離れた点でF1,Fy,が開放になることを示すものである.

以上の説明より図8.20の等価回路はほぼ適当なものと思われるが,さらにこれを確め

るためにつぎのような実験を行なった.すなわち,もしこの等価回路が適当であり先･&は

FI｡,&はF,,6はF2にそれぞれ独立に対応しているならば,そのうちのｰつが先に

述べた不適点1こあるときは,他の素子をいかに調整しようとも出力が得られないはずであ

る.実験はまず&を第1種不適点に選びe..ezを種々変えてみたが予

IE通り出力は常

に零であった.同様の実験を残s)の5つの不適点に対しても行なったが同じく出力は得ら

れないことが確められた.なお入力電力を変えても同様な結果を得た.

8.5.3逓倍実験の結果と理論の検討

ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器により4120がcを2逓倍する実験を行なった.用いたﾀﾞｲｵ

ｰﾄﾞは.通信研究所試作のGSBﾀﾞｲｵｰﾄﾞである.立体回路逓倍器を用いるとき理論値

と比較できるものは,入出力亀力,変換能率および直流ﾊﾞｲｱｽ電圧である.従って実験

はﾊﾞｲｱｽ電圧をｰ,定にし,電荷蓄積効果を生ずるような大電力の範囲で入力電力を変化

させたときの出力電力の測定を行ない,変換能率を求めた.

実験に使用したｸ･ｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器は,これまでの考察により,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回

路であることがわかっているので,実験結果は直列形回路理論に従って求められた図8.6

の理論値に重ねて示した.図8.6により理論と実験を比較すると変換能率の実験値は理

論値に比べ低いが,

(i)入力電力が大きくなると能率が小さくなる.

(ii)ﾊﾞｲｱｽ電圧が深いと能率が大きくなる.

等の点で両者の傾向は一致している.実験値が低い理由としては

(i)ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数が異なる.

(ii)逓倍器の同調回路,ﾌｨﾙﾀが不完全である.

働理論では再結合を無視している,.

こと等が考えられる.

8.6結言

本章では,一般のﾊﾞﾗｸﾀｰを用い,信号を立上り電圧を越え大きく振込んで周波数逓

倍を行なうときは,電荷蓄積効果ばかりでなく障壁容最効果も考慮しなければならぬ場合

が多いことから両効果を含めた解析を行なった.
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理論解析は第6章と同様同調回路の特質を失うことなく非線形の問題を厳密に取扱うよ

うに注意し,ここでも周波数逓倍の代表回路といわれるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形とﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並

列形の両回路について解析をした.さらにGSBﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数を用い400OMcの2･.

逓倍の数値計算を両回路に対して行ない,許容入力電力,能率,入力抵抗力:どが両回路で互

に大部異なる結果を得,これについて説明を与えた.

さらに従来ｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器の等価回路の概念が漠然としていることおよび理論計

抑こより,電力,能率の特性に両回路ではかなり違いがでたことからｸ･ｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍

器の等価回路を知る必要を生じ,これについての解明を行ない理論的実験的考察からﾀﾞｲ

ｵｰﾄﾞ直列形回路になることを確めた.

周波数逓倍の実験は通信研究所試作のGSBﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用い412OMcの2逓倍に

ついて行ない,その変換能率の電力特性をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路理論による計算値と比佼

した結果大よそ一致することがわかった.K.K.N,Chang(3)は障壁容最によるﾊﾟﾗ

ﾒﾄﾘﾌﾟｸ逓倍の解析を行ない実験値と比較しその結果は図8.25のようであり,小心力

では理論と実験は一致するが

大電力では両者は一致しない

と述べ,大電力での実験結果

に対して明らかな説明をして

いない.筆者もGSBﾀﾞｲｵ

ｰﾄﾞを用＼i>,CJiaagと同様

小電力では電力が大きくなろ

につれ能率が大きくなるが,

大電力では電力が大きくなる

につれ能率は小さくなる結果

を得ているが,入力電力が小

さい範囲ではﾊﾟﾗﾒﾄﾘｯｸ

逓倍の理論が実験と良う合う

と知られているのに対し,大

電力での実験結果は本章の理
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図8.25K.K.N.C瓦4ΛGの結果(3)

論により説明が可能になったといえよう.

なおｸﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器の等価回路に対する考察はこれが立体回路逓倍器の基本であ
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ることから,逓倍器における今後の問題点である広帯域化,大電化,安定性などの解決に

益するものと思われる.
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1

奇

第ｼﾞ章周波数逓倍と周波数逓降

9.1緒言

可変容握:ﾀﾞｲ21-ﾄﾞによる周波数逓降は,ﾆ安定素子としてﾃﾞｼﾞﾀﾙ計算機,低い周

波数を得るための電力変換,周波数の比較および制御に有用であることが指摘され,1/2

逓降に関し電圧励振形で小信号の場合『･･』よぴ電流励振形で障壁容量1定数肖が1/2の

特別な場合(12屁ついて解析されている.すなわち前者の解析は,障壁容量を一次式で近似

しているため分数調波電圧が大きくなる程諸式のぽ瑳が大きくなり,従って取扱える信号

の大きさも小さく後に示す負ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽも小となり低能率の電力変換し力再えてくれ

ない.しかも発振器としての解析に主眼をおき,具体的数値計算を行なわず,逓降に関す

る十分な検討を与えていない..また後者の解析は,逓降に関して詳しいもので設計ﾃﾞｰﾀ

なども与えているが,これはﾀﾞｲｵｰﾄﾞにﾎﾟﾝﾌﾟ波と分数調波の電流のみが流れろ電流励

振の場合であ1),ｴﾗｽﾀﾝｽを用いて式が簡単になるw=1/2についてのみ扱ってい

る.

本章は,これらと同様,障壁容量による周波数1/2逓降について論ずるが,理論を拡

張しf7zが任意の場合の大信号解析を電圧励振形と電流励振形の両者について系紋的に行な

って,一般的結果を得るようにしたものである.また周波数2逓倍と周波数1/2逓降は

同じ素子や同じような回路構成で実現できるので,周波数逓倍と逓降の差異を理論的に究

明し,さらにﾏｲｸﾛ周波数領域について具体的数値計算によりその特性を調べ,両者を

比較検討した.

本草の構成は,まず9.1でﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形周波数逓降回路について,続いて9.2

でﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形周波数逓降回路について論じ,最後に9.3で周波数逓倍と周波数逓

降の比較を行なっている.

9.2ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓降回路

9.2.1直列形回路の方程式

2ω波からω波への1/2逓降の定常状態における解析は,周波数逓倍のときと同様な

方法で行なえる.ここでは電圧励振形の場合について論ずることにしよう.

角周波数2ωのﾎﾟﾝﾌﾟ砲圧を可変谷量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞに印加すると,可変容量は角周波数ω,.

-161-



に同調の外部回路に対

して負性抵抗を示し,

この負性抵抗が角周波4

数ωの同調回路の発振

を持続させることにな

る.電圧励振の場合の

等価回路は図9.1に

Q)

図9.1ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形逓降回路

示す.同調回路が理想的な場合,可変容量に加わる時間的変動電圧t･は,

z7(£)=F/･C0S2&)t+F,COS(ωZ十∂)

である..直流ﾊﾞｲｱｽ電圧も含めると可変容量に加わる全電圧Fは

F(り=ひ十ら

=りCOS2ωt+V,COS(ωz‘+∂)+ら

G£

(9.1)

(9.2)

で示される.ここにりはﾎﾟﾝﾌﾟ波の電圧振巾,F.は分数調波電圧の振巾,れは直流ﾊﾞ

ｲｱｽ電圧である.∂はﾎﾟﾝﾌﾟ波電圧に対する分数調波電圧の位相であり,後に示すよう

発振が行なわれるための値は2つあり,それらは180度異なっている,

可変容量を流れる竃流iは

i―C (9.3)

(9.4)

(9.5)

(m十k-^)!

(a-1)μ!
C｡″(り一几＼-m-k
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dv
-
dt.

で表わされる.ここにCは可変容量であるが,今ﾎﾟﾝﾌﾟ波の振込が寸卜り電圧を越えず,

主として逆ﾊﾞｲｱｽ価域で行なわ才tるときは,可変容量としては次式の障壁容量を考えれ

ばよい.

C.i=Co'(V<l>-V)""

時間的変動電圧はlzﾉ|<郎一几を満足するので,(9.4)式はりこ関する旨級数

Ca=ΣCtV^
6)

ただしCゑ=

に展開でき,この級数は収斂する.

ﾎﾟyﾌﾟ波および1/2分数調波に対する電流一電圧式を求めるためにっぎの事を行な

う.

(付録6参照j〉



(I)(9.2),(9.5)式を用いて.(9.3)式よりiのﾎﾟﾝﾌﾟ波成分i(2

ω)と分数調波成分i(ω)を求める･

剛ﾎﾟﾝﾌﾟ波,分数調波ごとにｷﾉﾚﾋﾎﾌの法則を適用する,(このときは複素数表

示を用いる)

(田可変容量から回路側を見たｱﾄﾞﾐﾀyｽの虚数部が零となるよう回路が調整され

･たとすろ.(同調条件)

OV)電力授受の関係を考慮して∂を求めろ･

かくして∂は,

∂=π/4,∂=5π/4(9●6)

となり,この2つの∂に対してのみ発振は成長し,このいずれかのθにおいて発振は最終

的に定常状態になる.各調波の電流一電圧の関係式は

り ==らり+{娃c-IG“え几桧}2
≒

?

○=(GsｷGL)らｰ{ωΣc2α+1

となる.ここに

町

二万

FF

才

(97)

l(2oC+1)χβ｀(3-β)-1
-一一-Hnβふ22“(α-β+2)!(α-β)!゛(り二石(βて百石T｀戸

(9●8)

いま,

cycけ亘ら91り“ﾒ｡1ぎ倒″ (9.9)

とおくと.(9.7)式は

ら=GpFp+(ωら*/2)Fj

(9.10)
θ=(ら+Q)らｰ(ω町/22)れり

↓

となる.これらの式のGp,G,は9それぞれﾎﾟﾝﾌﾟ波,分数調波における外部回路のｺﾝ

ﾀﾞｸﾀﾝｽであるが,取扱う周波数が高く,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの拡がり抵抗/?sだｶこよると仮定

すると●

GP=4Rs(<i>C*o)'=4C｡

G,=R.(&)C*)2

-16ろ一

士

(9.11)



で表わされる.ここにCjはC,iの時開平均分であり

(χ)a
G=ら+ΣらχじΣ

αこ31 βこ丿;2"{

(2α)!

(Of-β)1β!}2
(9･.12)

弓はﾎﾟﾌﾌﾟ波の電流振巾.Giは負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽである.また/,を分数調波の電流

振巾とすると

/j=-GlV,

の関係がある.

(9.10)式より

?『 =÷らり十八

(9.13)

(9｡14)

が得られる.ここにらはﾎﾟﾝﾌﾟ波入力電力.Psは分数調波に変換された電力でありそれ

ぞれ

j)｡=号ちり

?,紆G｡吋子亀吋

(9.15)

(9｡16)

である.(9.14)式の右辺第1項はﾎﾟﾝﾌﾟ波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失を表わし,〔9.

16〕式の右辺第1項は分数調波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失,第2項は出力電力を表わしてい

る,j従って,(9.14)式は電力保存の関係を示すといえろ.

これらよ1)ﾎﾟﾝﾌﾞ彼(2ω)から分数調波(ω)への電力変換に等価なｺﾝﾀﾞｸﾀｿｽ

がGtra″15S(&)C,V2)F//F(9.17)

で与えられ,分数調波における負性ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽとして

G-･-(ωC*/2)り(9.18)

を考えてよいことがわか

る.(9.17)および

(9.18)式の記号を用

いて,図9.1を各調波

ごとの成分回路に分解す

↑
り
ﾄ

ると図9.2のようにjなる.

4

→
↑
ら
I
I

(4

図9.2各調波ごとの成分回路

9｡2.2電力･電圧･入力ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽの関係

これまで論じたことから,ﾎﾟﾝﾌﾟ波電力に関して

pL.rGp十Gtrans^りl
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ﾎﾟﾝﾌﾟ波から分数調波への電力変換に関して

子^trans^p=―子G一心

分数調波における電力関係に関して

ｰ
÷G_r:=÷(ら+Gl)り

が成立つことが明らかである..(9.21)式から直ちに

.-G_=G,十G£

これに(9.11jおよび(9.18)式を代入すると

(ωG*j〉゛Rs十GL
り=七

(9,20〉'

(9｡21)

(9.22)

(9｡23)

を得る.ここでれはりに比べ十分大きいという条件が期待される場合.(9.9)式

および(9.12)式は,つぎのような近似式で置きかえられる.

S'approx―^
浜玉子片品

C:'opprox―^､
oo万言7jAら(ii

C

2α+

2α

(9.9/

(9,12y

従ってり対れの関係は(9.23).(9,9)'および(9.13ﾊﾞ式より一義的に

ちえられる.

つぎに(9.11)および(9.18)式を用いて(9.19)式を書き換えると

r
ﾄ
ぐ
卜
ヽ

ざ
2

･
に
4(ωぐ)2几十紆r夕7

ま
(9.24)

となり,この式および(9.23)式を用いれば,ある負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを与え.F,

をある値で発振させたいときの最小電力が求められる.また逆にある七力を与えたとき

の発振時のらはこれらの式よ4得られる.

さらに入力ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽGμlは

ら=ぞ
り

で求められる.

一

一

一

一

G戸+^trans

4(･ぐ)'几十と
ﾆ.と

2K
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9｡2.3変換能率

心に舷舷恥は

ηj=
分数調波出力
一
電源の有能電力

で定義される.有能電力j)aは

Pa=

p,=

戸out

ηd=

ηd=

8Gg

(-G_-G,)れ2

4ら(-G一一G,)吋

(.Gg+Gp+Gtram)2り
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(9.26)

(9.27)

(9,28)

(9.29)

(9.32)

(9.33)

(9.34)

(9.35)

/j
-
QGg

で定義される.ここにGgは電源ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽである.電源電流なとして

lg=(Gg十Gp+^trol≫≫)り

を用い.(9.27)式を書き換えると

(Gg十Gp+Gtrani)2り2

となる｡定常状態においては,発振周波(ω波)における仝ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽが零なので

G_+G,+C£=O(9,30)

の関係があるが,これは電力関係よS)得られた(9.22)式と一致する｡

負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽに消費される出力j)｡z｡は(9.16)式に示したように

几lit=
子亀吋(9.31)

であるが,(9.30)式を用いると

一

一

1
-
2

となる.(9.26),(9.29)および(9.32)式より,能率は

Pout
一一

価

今,整合条件

Gg=Gin(=GP･+Otrans)

が成立つ場合を考えよう.これを用い(9.33)式を変形すると

(-G一一ら)町

(Gp十Gtrans)り

れがりに比べてかなり大きいときにはG｡はQtTansに比べて無視し,また(9.20)



1

式の関係を用いると

恥

ηd

一

一

一

一

1-

2

1+(1十ざ£)
息
吹

―聡

*
0

ぐ
こ

仏

+

尽乞､2_<u

(9.36)

(9.39)

(9.40)

ω

4

図9.3ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓降回路
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(9.41)

雌

伽り

となる･ここ･こく?9.は発振周波に対するﾀﾞｲｵｰﾄﾞのく?で

く?9,=1/(ω9沢,)(9●37)

で与えられる.(9.36)式より高能率の逓降を行なうためには,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの(?が高

いことが要求される.

なお一定のりに対して最大の能率を与える最適負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽを求めよう.簡単

のためG£をGsで規格化し,その値をg£とすると

g£=G£/o.(9.38)

(9.35)式を変形すると

g£

(1+g£)

Ｆ
と
し

∂η･f/∂gL=0の条件より,最大能率を与えるg£は

g£｡7iaX¬

で与えられる｡これ,を(9.39)式に用いれば最大能率が得られろ｡

9｡3ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形逓降回路

9.3,1並列形[回略の方程式

前節と同様,ﾎﾟyﾌﾟ波2ωから分数

調波ωへの周波数1/2逓降について

論ずることにしよう.ここでは電流励

振形を取扱うので,等価回路は図9.

3のようになり,可変容量に蓄えられ

る時間的変動電荷9は

9=(?pC032ωz十^,COS(ωz+∂')

可変容量に流れる時問的変動電流£は



i=-lp siii2ωz-/,sin{wt4･0″) (9.42)

で表わされる｡ここにく?｡･(?,および/｡,ﾉ,はそれぞれﾎﾟﾝﾌﾟ波,分数調波の電荷郷)

および電流振巾であ如これらの間には

Qr=万一こ,9,=7

の関係がある.また∂勺まﾎﾟﾝﾌﾟ波に対する分数調波の位相角である.

(9.43)

つぎに.(9.41)式のような時間妁変動電荷でﾀﾞｲｵｰﾄﾞを励振したときに生ずる時

間的変動電圧を求めてみよう.前節と同様ここでも主として逆ﾊﾞｲｱｽ領域で信号を励振

する場合を検討するのでﾀﾞｲｵｰﾄﾞの可変容量としては(9.4)式で与えた障壁容量を

用いればよい,(9,4)式から

(?= (4-F)l‾″l

両一几)1“″l

(9.44)

(9

(9

45

46

)

)

(9.47)

(9.48)

以心丿………
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(9.49)

ぐ

-
1_m

なる関係が得られる･ここに(?は仝電荷,Fは仝電圧であり

Q=Qb+q

V=Vi,十tﾉ

で与えられる.ただしく?μまF=らのときの司荷であり

Qb=

c:

-

1一肌

(9.45)および(9.46)式を(9.44)式に代入すると

1゛=ΣSkgk

h=l

の関係が求まる.ここに

s&=一舟(古)(古

……(去-^‘1)(ず＼―^it

ﾎﾟyﾌﾟ波および分数調波に対する電圧一電流(電荷)式を得るために前節と同様つぎ

のことを行なう.(付録7参照)

(I)(9.48)式に(9.41)式を代入し,ljのﾎﾟﾝﾌﾟ波成分(2ω)と分数調波成分

(ω)を求める.



圓ﾎﾟﾝﾌﾟ波,分数調波ごとにｷﾉﾚﾋﾎﾌの法則を適用する.(この際,複素数表示を

用いる)

副同調条件を満足させる.

av)電力授受の関係も満足するよう∂″を決める.

かくして,つぎのような2つの位相角がこれらの条件を満たしている.･

r=3π/4,7π/4(9.50)

これらは互に180度異なり,この2つの位相角に対してのみ発振は成長し,このいずれ

かの∂%値において発振は最終的に定常状態になる.ﾀﾞが定まると各次

荷の関係式は

り゜2Jﾊﾞ?け÷
Lj

°

私゛'(?rじ°-foで)2

j

く?;j

(9.51)

θ=ω(/?+尨)く?,-

ﾚ

,私･ぶｿﾞ
o

貼言2″卜 心

となる..ここにりはﾎﾟﾝﾌﾟ波の電圧振巾,Rp*5よびμはそれぞれﾎｯﾌﾟ波および分数調

波における外部回路の損失抵抗である･またIlaβ″は

いま,

瓦

S

2

*

(9.52)

(9.53)

T
~
y
＼
~
よ

(9.54)

=亀

-
22(z+1

(X)

十Σ

a=1

(2(Z+2)!

--

(ぼｰβ+2)!(α-β)!(β+1)!β!

β

とおき.(9.43)式を用い,また回路の損失はﾀﾞｲｵｰﾄﾞの拡がり抵抗だけによるとす

ると(9.51)式は

V^p=R,Ip十皆s

2

*/

1
2

0-(R_4-R″.ヽ^A__二 X

となり,電圧一電流の関係式が得られろ.分数調波の電圧振巾Fsは図9.3から明らか

のように

V,=R″LI･.(9.55)

の関係をもっ.
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(9.54)式から

P'r竹R,1;やP: (9.56j

なる電力保存の関係が得られる.ここに弓はﾎﾟｼﾌﾟ波電力,凡は分数調波へ変換さ才叱

電力であり,それぞれ

ぢ=÷り,

ﾊﾞ=÷恥ぺ+÷雌ﾊ

(9.57)

(9.58)

で与えられる..(9･.56:〉式の右辺第1項はﾎﾟﾝﾌﾟ波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失を表わし,

(9.58)式右辺第1項は分数調波におけるﾀﾞｲｵｰﾄﾞ損失,第2項は出力電力を表わし

ている...

これらより,ﾎﾟﾝﾌﾟ波(2ω)から分数調波(ω)への電力変換に等価な抵抗が

沢なr｡...

万感

(9.59)
4ω2f'F

で与えられ.,分数調波における負性抵抗として

/?-2/?|乙三二こﾆIp

4ω2

を考えてよいことがわかる.

(9.59)±;よぴ(9.60)

式の記号を用い,図9.3のり

逓降回路をﾎﾟﾝﾌﾟ波および分

数調波ごとの成分回路に分解

して示すと図9.4のように

なる.

を 乞 瓦 瓦

㈲(ろ)

図9.4各調波ごとの成分回路

9｡3.2電力･電流･入力抵抗の関係

図9.4から逓降回路に入るﾎﾟﾝﾌﾟ波電力は,

弓=寸(j?J+ittraTV･)/;

ﾎﾟyﾌﾟ波から分数調波への電力変換に関して

ﾔ1.｡n｡7;=一寸尺!j2.
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(9.60)

現

(9.61)

(9.62)

一く乙l｀

匍

“｀ 4 ･

C



分数調波における砲力関係に関して

一
子祀./:=÷(凡十砥)が(9.63)

が成立つことがわかる.上式から

-R'_=Rs+I≪L(9.64)

これに(9.60)式を代入し,ちについて解くと

りﾆjy(凡4゛/z1)(9.65)

(9.43)式を用いれば上式は

応=普(凡+Ri)(9.66)

となる.これは(?.と(?.の関係を示しているが,(9,53)式からわかろようぢはく?,

のみならず(如にごも関係しているので,く?,を与え応を求めるには繰返し法などの苓雑な

計算を行なわねばならない.しかし･く?μ9戸こ比べて十分大きいという条件が期待さ

れる場合,ぢの近似式は

‘s2;a戸戸rQz=s2+
亘亀

α+2

(yﾘ2 (2q;+2)!
--
(≪+2)!(Z!

(9.67)

となむ･(?｡を与えたときのく?｡が(9.66)式より求まる｡従ってりと/,間の関係も

求めることが出来る｡

つぎに(9.61)式に(9.59)式を用いろと

可=
s;I?

S4'‾‾“‾
4ω2ふ

}

(9.68)

となる･この式およぴ(9.65)式を用いれば,負荷抵抗がR″Lのとき,あるﾉ,で発振

を持続するに必要な電力が得られる.

さらに,入力抵抗は

砥,l==

2ぢ

耳

２
ぶ
r
f

一
句

(9.69)

で与えられる.

9.3.3変換能率

一般の屯源に対する周波数逓降の能率は,前節(9.a5)式と同様に定義する.

有能電力可は

Fj
p'=ﾕ

“8ら

一口1-

(9.70)



で定義する･‘ここにFgは電源電圧,jRgは電源抵抗である･

Fg=(Kg十尺丿十R･'tTansJ*■p

を用いて(9.70)式を書き換えると

だ=
(Rg+μs十"-trans)^i

8μg

(9,71j)

(9.72:)

となる.定常状態においては,発振周波(ω波)における全抵抗は零,すなわち

配.+Rs+R″Lこ=0

の関係があるが,これは電力関係より得られる(9.64)式と一致する･

負荷抵抗に消費される電力は(9.58)式に示したよう

Pにt―-rRLh―豹一屹一別)

であるj

従って(9.72)および(9.74)式を用いると逓降能率ηyは

6 一

一

/)out｢

-
と

4/fg(-R'_-R.)/;

(R･g+/?1十R″trani)ip

となる.今,

Kg=Ria(=Rs十**trans)

の整合条件が考えられろときは.(9.75)式は

η,j=
(-R!-R01;

(/?｡+R'transJ*p

(9.73)

(9.74)

(9.75)

(9.76)

(9.77)

lsかIいこ比゛゛てかな!9大きいときには･j?jはj?;ra･･に比'｀゛て無視でき･さらに

(9-62)式を用いると

ηd=1-

呪

6=

4ωﾘ?s

(9.78j

(9.79)

~い
汀

(9.80)

‘S2*ﾉ戸

簡単のため屹を几で規格化した量r1は

=R'r/Rs

となる.(9.77)式を変形し゛r″Lを用いると

(1+zZ)

r
ぐ
ﾄ
､

呪

1+(1+4ﾌﾞ
(jjy

最大能率を与えるり｡の値｢L｡.Jia7?;ﾉ｣｢″L=0の条件よ!1求ま!j
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4､=ﾉて回回7

となり,これを(9.80)式に用いれば最大能率が得られる.

(9.81)

9.4周波数避倍と遁降の比較

周波数1/2逓降の定常状態におけるz71が任意な場合の大信号解析は周波数逓倍の解析

と同様な方法で行なうことができたので,ここでは理論式の検討および具体的数値計算を

行ない,周波数逓倍(ω波→2ω波)と周波数逓降(2.a?波→i波)の能率,最適負荷等

を求めることによj両者を比較する.

ここでの計算に用いた数値は,

言言二叩
肌こ0.46

c:=Q.2×10｀゜

=0.6〔μ〕

=4〔創

である.

9.4.1ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路

IS(り)･G,,Gin,17(ηd).p“(Pp)を周波数逓倍の場合はliでy周波数

逓降の場合はれで表わすことにすると表9.1のようになる.周波数逓倍の場合,G

を独立変数にした理由はi;が入力波礎圧であむ,しかもKがμJこ較べてかなり大きい

ためCI*がGのみで表わされ,従って諸関係もこれで表現し易いからである.一方周波

数逓降の場合出力波電圧であるにもかかわらずらを用いる理由はF,がりに比べかなり

大きいことからCI*がF･で表ねきれ･従ってFPを与えるよりも先にらを与える方が種゛

の計算が行ない易いからである.

周波数逓倍の場合,一定の基本波電圧に対して最大の能率を与える正規化負荷ｺﾝﾀﾞｸ

ﾀyｽgL,･IXが･(2,27)式で与えられた.一方周波数逓降に関しては一定の出力波

電圧に対して最大の能率を与える正規化負荷ｺyﾀﾞｸﾀﾝｽを(9.40)式で与えていろ.

さらにこのようにらが一定のときのηjを尨大にするg£は.Vpが一定のときりjを最大

するg£と同じ値になることがわかっている,

以下の山,(2)‥‥‥‥では,そのように能率が尨大になる場合について論ずることにす

る.
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周波数逓倍 周波数逓降

K(り)
Q?回

8(1+^,)゜C^Rs

2G剱z,)ωCμ･

｡(/)
c:

G£ 4g£(ωc:)2/G(6) g£(･C:)2j?,収)

Gin (‘z:)気≒1ﾐ)凡
ぼ白2(c) 4卜ヴ瓦゛(↓[足(万作)

η

伴二千ず
らﾆl

li＼

杯&{1十(杯&)F2Ey5でsri

P-(Pp)

÷(ぐ)≒ﾐ)よ説抑仙 2卜愕)2凡゛汀こλ
順|

･↓竺と乃ﾂﾞご茫ぐ≫

表9.1逓倍と逓降の式の比較

田入力電力PiniPp)sく10"^

能率が最大の場合でGとら

が等しいとき'gZ･,imxの値

が周波数逓倍,逓降共に等し

胎

く'逓降の入力は逓倍の入力1

の{:4(1十ざ£)CωC;)゛Rs

lz｡/c:y倍にならており

具体的に割算するとPp>Pin

となる･

(2)負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾌｽG'£

FI･Fsが同じ値のときの'1

逓倍のG£は逓降のG£の4倍

になる.入力電力を横軸,(;£

1.095

匯慨

10-'
1

r-^in

㈲

心払
図9.5入力ｺﾝﾀﾞｸﾀyｽと負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝﾇ

(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形)
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を縦軸にとると図9.5に示すようになる.

(3)入力ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽGir,

11,れが同じ値のとき,逓降の(^inが逓倍のGinの4倍になる.Gir.の入力電

電力に対する関係は同じく図9.5に示している,

(4)変換能率η(ηj)

町,れが同じ値のと

き逓倍も逓降も変換能率

は同じ大きさとなるが,

入力電力に対しての能率

η(c9

70

60

を示すと図9.6のよう50

になり,逓降の能率は逓

倍の能率に比べ劣る･40

(5)入力と出力

入力を零から増加させ30

て行くと,逓倍の場合は

入力を零から徐々に加え

た瞬間より出力を生ずる.

1

図9.6能率(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形)

10

PUrriV)

しかるに逓降の場合はすぐに出力を生ぜず入力がある大きさになって初めて出力が

生ずる.これは既知の事実ではあるが,ここでの理論式を用いれば明快に説明でき

る.まず周波数逓倍の場合は.Pi｡=Oのとき表9.1(e武からわかるようり=0

である.このときv=oとなることは(α欧からわかろ'.さらに/)9z=士Gjj2

よりPou,=0となる.かくして周波数逓倍では入力が零のとき出力も零となり入

力が加わると出力が生ずることがわかる.一方周波数逓降では,/)｡≪≪=oのとき

PP=0とならずある値^p,minIこなることを示そう.すなわち/)Qzzl=Oのとき

は.P｡at=士GLIZ;よりら=0となる｡このとき(/)式は

Pp=8R:(1十が£)2(iJ41cjl1.,/lcl*|み｡=oとなりこれがら,･i･にほか

ならない.従って入力を加えて行くとき戸/,=ら,㎡,lになって初めて発振出

力を生じ,入力の増加と共に出力も増加することがわかる.かくして逓降の場合,

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ定数,発振周波数が与えられると任意の負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝｽに対して発

振可能な入力?/･,㎡aが上式を変形した
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戸戸,min―

で与えられる.計算

で得られた励振電力

に示している,比較

のため能率最大曲線

を再掲した.

(?
2(く?pUR[,

Ri.､､が(η″d)i

らj(Pp')を逓倍

の場合･i<?.-effi降の

8/し＼C*＼'{Rsio>＼r*凪=,)2+ら｢
(9.82)

磯

･

3×10‘S

と負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀyら;〔£r〕

ｽの関係は図9.7

1×1(r3

5×10-*

9ふ4ふ2ﾀﾞｲ3×10-*

ｵｰﾄﾞ並列形回路

1×114

1ぐ1れo

110 ら(mr)

図917最小励振電力と負荷ｺﾝﾀﾞｸﾀﾝﾇの関係

(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形)

場合は(?,で表わすと表9ゝ2のようになる.逓倍の場合,そのまま基本波の電荷(?,で諸

式を表わし易いが･逓降の場合はiﾎﾟﾝﾌﾟ波の電荷く?.で表わすより出力波の電荷(?,で表

わす方が諸式の表現が容易であり,逓倍と比較するにも都合がよい.

周波数迎倍 周波数逓降

(?2(ら)

s:Q:

(ん)
8(杵吸知/7,

2(1十べ)ω/?,

べ*㈲

べ ｢L≪-山 ぐ瓦(9)

到j 瓦+(徊ｼ凡
に(!)I吋) μ十言ぼ(―f

/り
yl

R卜叫)階'(ｽﾞ)ljﾌﾞ
r;べ
斜伴言ﾄﾞ)

べipp) づ卜詣尚
)凡
回削ﾄ知) 2ω

ﾔ

1十(1

ふ

iil2i,2/Jl

磯回)づ

圃
表9.2逓倍と逓降の式の比較
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逓倍の場合,一定の恭本波電荷に対して最大能率を与えるr″£,maxが(2.72)式で示

された｡一方逓降に対しては計算が容易なため一定の出力波電荷に対して最大能率を与え

る″'1,zxzsを(9.81)式のように与えているが,このr乞｡｡sは一定のﾎｯﾌﾟ波電荷に

対して最大能率を与える^'l,ΓΥVIXと同じになる｡

以下ではこのような最大能率が得られる場合について論議する･

(1)入力電力j)八(/)j)

逓倍の(?1と逓降のく?,が同じ値のときは表9.2(り,(り式からわかるよう

逓降の入力電力は逓倍の{4ω(1十r2)几く?｡/刄12となる｡数値計算結

果ではj)乙くp'となる.

f2)負荷抵抗呪

侃とQ声同じ値のと心

き圖/),(9武より逓倍と

逓降の尺2は等しい.し

かし同一の入力電力に対

しては図9.8の計算結

果が示すよう逓倍の馬j

が大きいf直になる.このこ

ことは,(1)から判断して

も容易にわかる.

(3)入力抵抗R乱

気とらが同じ値のと

ろ0

20

10

0

5601X1

仰×1『

1

/)祐(mr)lo

図9.8入力抵抗と負荷抵抗

(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形)

き,阿,(r武より逓倍と逓降の測.は等しいが,入力電力に対しては,図9.8が示す

よう逓倍の/り1が高くなる.このことは山を考忿すれば定性的にわかる.

倒変換能率'?'iV'a)

く?1,く?.が同じとき,凹,(s式より逓倍も逓降も同じ能率を与えるが,入力電力

に対して両者を比較すると図9.9が示すよう通降の能率は逓倍の能率に比ぺ劣る･

なお,このことは定性的には(1)よりわかる.

(5)入力と出力

逓倍のときは,入力を零から徐々に増加するとこれに応じ出力も次第に増加する

が,逓降のときは,入力がある値に増加して初めて発振し出力を生ずることはﾀﾞｲ
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ｵｰﾄﾞ並列形回路80

の場合も同様であ71f(喝

る.70

このことはここ

で誘導された式に60

より上手く説明で

きる.

まず逓倍では､

刎､､=0のとき

は(o)式より

く?1=Oiこのと

き(ん)式より

く?2=Oになる.

50

40

ろ0

10->

図9.9能

1

砥仰r)lo

率(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形)

さらにj)£,=2ω2j?1く?:の関係からP｡j,=oとなる.かくして,入力が零のと

きは出力も零になり,入力が零よS)増加すると出力も同時に生じ始めることがわか

る,つぎ!こ逓降では･j)ふ=oのときj)y=oとならずPi.'=Pp'.min<0ある値

が存在することを示そう./'oJ,=0ﾀ)と叙Pふ=今(,)IRk!:よりく?,=oになる.この

とき(z)式はら』8･*Rl.(1+呪)2/|凡*|ぷ｡sとなり'ぴ功｀/)ﾊﾞ″l“

にほかならない.従って入力を零から増加させて行くときp',minになり,初

めて発振出力を生じ,さらに入力が増加すると発振も増大し出力も増加することが

わかる.町,miaｾ呪で表わすと･

P;,mia=

8ωﾘ?J(刄｡+沢2)2

＼s*＼ぷ
,｡,

(9.83)

となり,励振電力と負荷抵抗の関係を示すと図9.10になる.参考のため能率最

大曲線も示しておく.
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30

岨叫

20

10

5

9｡5結

�
1

図9.10最小励振電力と負荷抵抗の関係

(ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形)

言

10

弓以�r)

一般に周波数2逓倍と周波数1/2逓降は吸はらの関係にあり,理論解析は同じように

収扱われ,実験も同じ装置で行なうことができるので,両者を比較検討することは賜宋あ

る問題である.

周波数逓倍に関してはすでに本論文で解析されているので,ここではまず周波数1/2

逓降の定常状態における,mが任意の場合の大信号解析を周波数逓倍と同様な方法で,電

圧励振形と電流励振形の二回路にういて画一的に行なった.

さらに周波数逓倍と周波数連降の比較を変換能率,最適負荷等について理論式および具

体的数値計算により行なうことができた.また周波数逓降の場合は,発振可能な励振電力の

最小値が存在するのに対し,周波数逓倍にはこのような関係がないことが知られているが

ここで1尊いた式を用いればこれを上手く説明できることも示した.なお水章は障壁容量領

域における議論である.
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第10章結 Ξ乙
酷

本研究で得られた主な成果をまとめて示すとつぎのようになる.

田障壁容量による直接式周波数逓倍の大信号解析を代表的な二つの基本回路,すなわち

ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路について系統的に行ない,両回路を

比較できる多くのｰ-一般的資料が得られた.まず双対でない二つの基本回路の諸特性を明

らかにするため,それぞれの回路の方程式を求め,変換能率,最適負荷,入力抵抗の式

を与え,1

果が図2.7~図2,14'のように得られた.また一般的な信号電源の場合の取扱法につい

ても示した.なおここでの大信号解析は,小信号理論も包含している点にも特色がある.

(第2章)

(2)高次逓倍における変換能率向上を目的とする周波数逓倍方式を提案した.これを"中

間同調式逓倍'と呼ぶ.まず中間同調式逓倍の逓倍機構を大信号解析し,能率向上の物

理的根拠を明らかにした.この能率向上の効果はﾀﾞｲｵｰﾄ｀直列形回路に対しては顕著

であるがﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列形回路に対しては期待できず,従って本方式はびtsunomiya

&Yuanの方式佃と異なることを示した.さらにｶｽｹｰﾄﾞ接続式の大信号解析を行

なった後,数値丿十算を行ない,直接式,中間同調式,ｶｽｹｰﾄﾞ接続式のろ方式を比較

し,図3.6~図3.9に示すよう本方式が優れていること,およびそれが高次の逓倍にお

けるほど著しいことを示した.(第ろ章)

(3)中間同調式逓倍の理論を確認するため,立体回路による種々の型の中間同調式逓倍器

を試作し実験した結果,ﾀﾛｽｶﾞｲﾄﾞ･ﾃｰﾊﾟｰ型逓倍器が最良なことがわかった.こ

れを用いて416SMcの4逓倍および6逓倍の実験を行ない,従来の直接式逓倍器と

いわれるﾀﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器の能率と比較した結果,かなりの能率が向上した.なお

理論値と実験値の比較の一例を示すと中間同調式と直接式の変換能率の差は入力ろO�『

のとき,4逓倍の場合,理論値では8dB.実験値では6d召前者が優り,また6逓倍

の場合,理論値では8~1ろd召,実験値では12j召前者が優っている.さらにﾀﾛ

ｽｶﾞｲﾄﾞ･ﾃｰ･'゛型逓倍器を等価回路により解析し,逓倍器設計のための指針を与えた.

(第4章)

園かなり高次の逓倍方式として,中間同調式の多段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式,直接式の多段

ｶｽｹrﾄﾞ接続方式,中間同調式が考えられるが,ここではまず,中間同調式の2段ｶ
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ｽﾀｰﾄﾞ接続方式および直接式の4段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式の大信号解析を示した.続い

て16逓倍について,中間同調式の2段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式{(2×2)×〔2×2〕}

直接式の4段ｶｽｹｰﾄﾞ接続方式{2×2×2×2}および中間同調式〔{2×8},

14×4}.{8×2}〕の各方式による能率を具体的に計算した.その結果,図5.5

に示すよう4こ小信号の範囲では中間同調式のｶｽｹｰﾄﾞ接続方式が,また大信号になる

と中間同調式{8×2}が優ることが示された.(第5章)

(5)電荷蓄積効果による周波数逓倍の解析をﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形回路およびﾀﾞｲｵｰﾄﾞ並列

形回路に対して系統的に行ない,両者を比較倹討し,電荷蓄積効果による逓倍に測する

一般的資料を与えた.すなわち従来の解析が低能率逓倍に対するものか,近似的解析で

あることを指摘し,従来と異なり正確な解析が行なわれるよう留意した点を挙げ,両回

路それぞれに対する回路方程式を導いた.さらに数値計算を行なって一般的諸特性を求

め両回路の差異を明らかにした.まず変換能率に関して,従来の解析によれば理論値が

実験値より低いが,真の理論位はさらに大きくなり実験値より高くなることが示された.

また並列形回路の場合は図6,8の特性を用いており,その能率は直列形回路より低くな

った.基本波に対する希望高調波の位相差は障壁容量による逓倍と異なり一定値になら

ず,図6.6,図6.13のよう様々な値になることがわかった.本解折は,電力保存の法

則を満たす明快なものであり,解析の･゛ﾗﾒｰﾀは一般化されているので計算結果も一

般性がある.従って本解析は,あらゆる同調形周波数逓倍の厳密な解析法を示呼すると

いえる.(第6章)

(6)電荷蓄積を生ずるときの可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞの高周波動特性を解折し,周波数逓倍

の解析において用うべき特性を与えた.従来,障璧容量による逓倍では振込んで良い順

･方向の限界が明らかでなく,また,電荷蓄積効果による逓倍では,理想特性の根拠が確

かでなかった.従ｳて解析に用うぺきﾀﾞｲｵｰﾄﾞ特性を究明すべく,可変容ほﾀﾞｲｵｰ

ﾄﾞの各種容量について検討し,電荷蓄積効果を生ずるときは図7.8,図7.11のように

障壁容量と拡散容量で総合特性が表わせることを理綸および実験により確認した.理論

における電荷蓄積時の拡散容量の解析はこれまでなされていなかったものであり,これ

による理論値は実験値と比較した結果,絶対量としての比較はできないがその傾向はｰ

致することが図7.2~図7.4により示された.以上は電圧励振の場合であるが,電流励｀

振についても実験的に検討し,図7.24,図7.26のような電荷に対する可変ｴﾗｽﾀ

yｽ特性が得られた.なおこれらの結果は周波数逓倍に限らず可変容量を用いた他の装
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置の研究の一助になると思われる.(第7章)

(7卜一般の可変容量ﾀﾞｲｵｰﾄﾞを用い,順方向に大きく信号を振込んだ場合は,障壁容量

効果および電荷蓄積効果の両方を考慮した解析を行なう必要があるとし,ﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直

列形回路と並列形回洛の両者に対し系統的に厳密な解析を行なった.さらにGSBﾀﾞｲ

ｵｰﾄﾞ定数を用い2逓倍の数値計算を両回路に対して行なった結果,人力電力,変

換能率特性などにかなり相異があることが判明し(図8.4~図8.8,図8.12~図8.14

参照),これ4こついての物理的説明を与えた.実験的確認は,まず従来判然としてない

ﾀﾛｽｶﾞｲﾄﾞ型逓倍器の等価回路はﾀﾞｲｵｰﾄﾞ直列形であることを理論および実験的考

察により確かめた^,412OAicの2逓倍の実験を行ない,その変換能率の入力電力

に対する特性は図8.6に示すよう理論値と大よそ一致することが明らかとなった.従来,

小電力における能率の実験値は障壁容量による逓倍の理論値と一致するが,大電力にな

るに従い,単調減少し理論値と一致しなくなり,その説明が不備であったが,ここでの

解析結果によりこれを説明できることになったといえよう.(第8章)

(8)周波数2逓倍と周波数垢逓降は裏はらの関係にあり,同じようなﾀﾞｲｵｰﾄﾞや回路方

式で動作できる.従って両者を比較することは興味ある問題である.すでに逓倍に対す

る解析は第2章で行な.たので,従来解析されてないy71が任意の場合の%逓降の定常状

態における大信号解析を電圧励振形と電流励振形のﾇ方に対して行なった.具体的数値

計算を行ない,変換能率,最適負荷,入力抵抗などを周波数2逓倍の場合と比較し図

9.S,図9.6および図9,8,図9.9の結果が得られた.また周波数逓降の場合,負荷が

与えられたとき発振可能な励振電力の最小値が存在するが,これを図9.7.図9.10に

示した.これらに対する物理的説明は本文で与えた.なおここでの2逓倍と%逓降の議

論は障壁容量領域に対してである.(第9章)
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付録1(6.51)式の誘導

(6.30)式1こ(6.6)式を用いると

?1.｡｡ 千 IOOSxdx-Vn 員 (COSna;COS∂｡-4-sinnxEJUOn)jz

-^b
]1 dx
1

CA-1･1)

となり.(j･1･1)式〔〕中の5番目の積分は(6.11)式より零であること

がわかる,さらに(6.14)式を用いる･とiA.l-1)式は

PI｡s-t

1F,一yここ2(jμX)S∂.十BnSia(9n)(j･1.2)

2●2

となる.かくして.(6.26).(6.27)式を用いると(6.31)式が得られる.

付録2(7.20)式の誘導

Cdpは

Cdp=

藻)/

で求められるので･まずdQp/dt

⑤

を計算する｡いま

j゛(z)Ξ

j｀1

(6

t

t―

;1
:kl)゛ξ/りdξ

とおくと(7.19式)は

9.=
紆

叫=ﾂﾆ

となりdく?｡/dzは｡

⑤寸
df(z)/dzは

ε

-

ヱ

r

/) F(O

ﾄ1
一
~

(j･2･1)

(j,2･2)

(j･2-3)

⑤ヽﾁﾞ!jE
(j.2.4)

(Z一ξ)河Ξぐとおくと

ご七示[ ji゛(z7c2)十十(ziぐ2) ‾゛

ﾙ(z‾ぐ2)jdぐ
|
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(A･3･1)7=θ
-

(j･3.2)

いま

1
ゾ
2な
り

(/4-2.5)

呼

-
∂Z

上

DPてP

£

↑∂7
-

∂Z
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(j.3.3)

4

●

斗ふ回ﾌ)ふ

+2ε

牛ﾄﾞﾌ
1

+一一

り

(A-2･2).(A

d伽

心
dt
=9戸爪

ε

2

てP

一一

r(z-ぐ')-j一一
てP

ヱ

6fcT

G赤r(z‾ぐ2) l
y
J

う
一

付録ろ(7.ろ8)式の誘導

(7･37)式の両辺をらで除し,左辺を右辺に移項した式を£(?)とおく.すなわち

2‘5)式を(//.2.4)式に代入すると

--

-

Op

£(/7)Ξ
μP

-

∂

∂

-

∂

271∂ｱ

従･て(j･2.1).(/;.2･6)式からn,20)式が得られる.

づや

訊轟y(ﾘｰ1)

-一一

/ﾝ

TΞ£

上
司

よ

ΞＺ

これ叫UI物型偏徽分方程式である

とおくと
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(j.3.3)式を(A.Z.1)式に代入し.£.(?)=/>μ面とすると

£1(7y)

さらに

これより

一

一

心∂?

-
∂｢

∂s7yμ戸£

一一

Dp

∂7
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rF
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=pexp

吻) Z)

し
ﾚ
V

･十七7十禁
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(j･3.4)‘

首ZI(.4.3-5)

CA･3･6)

(j･3･7)

(j-3-8)

(/j･3.9)

1

●1

∂7

7;g7eﾘ(-
jzβﾔ£dり

とおくと

7=下げpZ

ことεりz喘十りこ)

壁=ごり2ぽ+2り筈十弓7)

を得る.ここにα戸=りEﾉ(2萌)である.(j.3.6)式を(j.3･4)

式に代入する.ここで

~~£2(/))Ξ£1(j))exp(一

とおくと

£2(P)

ﾄ
一
一

゛゛‘‾

(

(zj7z

を得る.これは階段接合の場合の(7.12)式と同じ形をしている.･従､てこの解は容.

易に求まり



S

f

1

1

7;=ε-(り十寸j ﾂﾞ
几(ξ)exp

となる.ただしjPの初期および境界条件を

P(Z､O)=θ

~~PCO､T)=几(7')

となる･従って(z(?｡/αりま直ちに求まり

1

となる.ただしβP=(ZPZ+-

式力i得られる.

Pin―

球和

てP

1

χ=-jlF1
2

一

一
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ぬ

(/I-3■10)

(j.3.11)

ぐ2
6‾ﾉﾀ/lぐ2jぐ

(j.4･1)

ﾀ

(Z-ξ)

としているが,これは/lの条件(7.13),(7.14)式と同じものといえる.かくし

~~てp=pexp(りZ)であるのでCA.3･2)式を用いることにより(7.38)式が

得られる.

付録4(7.40)式の誘導

(7.39)式は(ε-ぐ)垢Ξぐとおくと

Qp=^<IPn

肝叶匹
-,)(,十り√iぐεり

⑤=2qPﾚ肖:ﾚt(ぷ≒)(74'゛蕉69士¨づ

ﾔま年感宍二回(i^+ap^ic£(^p'c21)“べ竺‾りﾃﾞﾐこ)‾ﾔO衣

(j.4●2)

従ってdA-2･1)式を用いると(7.40)

付録5(8.28)式の証明

入力電力は
11ﾉ

ｰ-/11χFI十一A,,F,(j･5･ぷ)

22



出力電力は

?｡μ

9
け
如

土
加

1

-

2
(j,s2十召42)Rl

=-(j,;十jj)尺£十(zl,lAn2+Bnr召,2)Rl十二(iAn2十Z?.:)Rl
22

(j●5●2)

ﾀﾞｲ丿一ﾄﾞ損失電力は

/)

loss

ここで

?Z｡

一

一

?

1
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2
1

召j
r
2
偽

<
N
1
-
-
1
I

j 71-a,/?

24.一一Jd*一一-

-.2π

且
2“

Idx

(ZI

Vn

戸
哨

ドＥ
;;川万こ'(衣山)

iA･5･4)

(j･5.5)

/(COSna;COS∂｡十sin,i･csm∂｡)dx

(ZI

F,
-

2

尺£
-
2

(jaloos∂4+zlalsin∂･!)･

(

'･

yﾌ

(jaj｡χ十BnB^,)
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1

-

2 2

Ｚ
Ij

ぐ
十瓦:)-?:し｡､j｡､十BいB､､2j

(//.5.6)

j)八;ぐ､t9.5゛1)~(j･5･6)式より六

白(ふ馬瓦乱り争いj瓦ﾘ

IRl

=Tj12μ1‾T(y1ay1､､z+召几召a2)

IF､IFI
⊃-A,,F,

2jA:7777て7｀

ぐj“j″゛2+Br､Bnzう

IF｡F､｡
一一Ar,^■,-

2

づﾝj

~勁
ジ
ｰ
匹

昌司

三X

らFI
ﾌ(jucos∂n十/7usin(9り

2
芦

ま
2π-α1

/eO3enX一心)jx

COSj:一几r,003(nX一睨)T卜iX

2π-a.

IVdX

β

'2π-a.2π-(4'β

゛β-a.‘哨

2π-ぼ1

/(Vc十f'R:>dx

戸
(//･5.7)

ここにFC･F到まそれぞれ可変容量,拡がり抵拘こかかる電圧であろ.FCに関しては

士

ﾝかべ汗‰
(
ｙ
「

β

IFcdx

｀α1

(/1･5.8)

となるが,右辺第i項は,実幼電力を構成しないことから零であり,第2項は導通時j/'c=0

なることから零,従って(A.5･8)式は零である.従ってt^IOiSは

Ploss
一

一 巡了よ (j.5.9)
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また?j｡2'｡は〔
ｓ
9

β

2π-α1〕問の仝調波におけるﾀﾞ心4-ﾄﾞ損失て!あるので

PI｡″;i=

乞jﾝ;‰

で表わされるがIR,=Vrの関係を用いると

PI｡5S一一

2π

jt-a,

IKpdx

(j･5･10)

(j･5･11)

となる.従って(j.5.9),(A.5.11)式が等しいことより,(8･29)式の

電力保存の関係が成立つことが証明される.

付録6(9.6),(9.7)式の誘導

(9,1)式を
z'(z')=り.COS(2&)t'十∂2)十r&oosgz'(j･6･1)

と変形すれば,第2章における周波数逓倍の関係式がほとんどそのまま使えるので(9･

1)式の代りに(j.6.1)式を用い,まず∂2を求めてから∂を求めることにする.

(9.5),(^.6･1)式を(9.3)式に用いてiのﾎﾟﾝﾌﾟ波成分i(2o,)お

よび分数調波成分g(ω)を求めると

i(,2<o:)=-2o>Coり咄lら‾1

ﾔﾓ

£α-
jα芦″sh12〔(2″+1)り-vx^]

″£芦

万々

*'-1)^α-ﾒﾀ

zL
(z芦μ血2〔";2‾(2″‾1)゛1〕

j}

νぶ∂

i(゜)=‾゜CoFsSin-*I―゜joc2α十
2a十IF

Fβ

と

〕

(首2β

ﾔｼ｡芦加
sin〔(2y+1)zz一{2(2sﾉ+1)-1}zﾘ

十Jyvαμsin

2μぶ(Z-β-1
μ£β

[{2(2y+1)+1}1;1-(2v+^■)X
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ゝ
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4

｢

ただしa;,=20,t'+6z,:X,=o>μ.Jなどは27記号の下に示tた範

2v<μ-ﾉﾀ
ｰ
μ-々

囲の零,または正の整数川こついての和を意味する.Kaβy･L(£βyだどはα,β,Mこ

よって定まる係数である.

図9,1の回路で同調条件が成立している場合に各調波ごとにｷﾙﾋﾎﾌの法則を適用

する.Vp=i乙PSjozなる復素数表示を用いて

らこGrら十かjoc2゛1ら2゛ｿo⑤2β{

θ

十ΣL(£βy6J

μ

Vβys'2戸∂2

2

一

一 (Gs十G£)F5十μΣCla十IFI“十lj

CC=O夕=0

y∂2

1

閲

･
ﾔ
j･ぞ几巾ご2ﾊﾞ゛十Vﾊﾟｰ2"へ}

上式を実数部,虚数部に分け,(Z之ろかつβﾆ≧1の項を省くと

/pC03∂,=GpF戸cos∂2‾゜

oo

白目゛うと oら″

/j･sm(?2^^GpFpsiad2十･ΣC2ふﾄ1

ぽ=0

FS2(Z+2

(j.6.3)

作

l/?=0＼Vs)/?=1

白2‰"〕

∂2

θ=

θ-

(Gs+G£Joc=0十IFs2α+IFjﾝJ110(jGzβ゜-Nasり

●
(ﾖｲ‰ら

゜JC2α十1^5
a=o

2α十IFj

o

(がαβ0+Nasり [j]と)2ぶ∂

2
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π

上のろ番目の式より∂2=-2kπ忠一
2

分数調波間の電力援受の関係を考慮すると

π

e,=-2k≪-一一

2

(iz 01±1)が得られるが,ﾎﾟﾝﾌﾟ波と

CA.6･5)

(9.1)式と(j.6-1)式とは

t=t'十∂2/2ω
j}

(j●6●6)∂=-∂12/2

の関係があるので,得られる∂は(9.6)式のようになる.

ここで

KC£β9-L(£βｼﾞ=M(£βu-Naβy=.Haβ(A■6.7)

(ただしβは零または正の整数)

とおけば(9.7)式が得られる.上で定義したHaβは(FsOOS:*:I十VpSiD.2゛1)2ぼ十1

･(Fssinx.-2吊cos2zl)の展開におけるF52((z゛芦)‾2Fj'2βsin2Xi

の係数になっているので,このことから7fαβは容易に求まり,(9.8)式のよう

になる.

付録7(9.50),(9.51)式の誘導

(9.41)式を

9(Z')=く?ICOS<ut'十く?ICOS(2≪>/'十∂;)iA-7･1)

と変形し,これを用いて,まず∂;を求めた後,∂･を求める.

(j･7-1)式を(9.48)式に代入し,z/のﾎﾟﾝﾌﾟ彼成分ひ(2ω)および分数

識皮成分t･(ω)を求めると

z'(2ω)=SI(?

r
ぐ
じ
､

ool

2COSa:j十J-

c£=02

s2tf+2912“+2j
o

⑤2芦

真

弓α-β
K'aβ^oos2〔(2u+^〕ZI-yZﾐ〕

ぶβ

十J

2v<a,一β-1

lﾉ≦ぴ

£μs･COS2
〔

.22‾(2″‾1)゛

ﾘ}
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i

i

"(で〒sl(?j(゛)8'ljj2“ﾀ(?12“
ふ1(?'j

o

⑤2゛

ﾓぞ

ぶｰﾉos〔(2TTI)゛2‾{2:(T″十ﾌﾟ,-.}≪.J
往

α一戸-lj
/v'α戸″cos

〔{2(2″+1)+1}゛1‾(2″+1)゛2 j}

り.●､.､､
yly゛(j●17●ﾋ3)

ただし,Xf=2tt>t'十dt.X,=U･t'.Σなどはぶ記号の下に示した範

2'μぶα-ﾒﾀ
尽夕

囲内にある零または正の整数νについての和を意味する.K″(£βV,L'aβyだどはα,

β,lﾉによって定まる係数である

図9.3の回路で同調条件が満されている場合,各調波ごとにｷﾙﾋﾎﾌの法則を適用

し回路方程式を求める.く?,=Q^ei9≫'なる複素数表示を用いて

らﾆ″j'一言os2･+2(?け叉'o(11)2″

･

{
ぞx･μεご2j″∂2'十ぞ£'卯μ2ﾊﾞﾍﾟ}

θﾆ(心十城)八丿豆♂2゛2く?7゛1

r
―
V
*
‐
し

｀4pΣM1恥sl}vO^

上式を実数部,

大尚
(/1･7.3)

2ﾉ9

十φp*ΣN'ocβpE‾2りt

虚数部に分け,α≧3,β≧1の項を省略すると

りiCOS52°RsIpOOBdi十

よ5
S2a+2(.?夕4'2j

2ct=0β=

lo･
り血∂;ﾆ心心血∂'2‾7Jo52“+2QS

1
F
j
L
♪

0

L亀β

ぐ

1

Q'sJ

‘

{j謬り,⑤2/?aり1②2‰2り

o=㈲十尺 1ﾊﾞs十jﾄ2゛2く?
/?=0
り恥o-N'aβう

-197-

･㈲2βsm2∂'2



θ= ‾jい2゛2(が

/?=0I庭勧o"≒

)(句? 戸
COS2

≒J

(A･1,4)

上の4番目の式およびｴﾈﾙｷﾞｰ授受の関係より

ろ

e＼=-2kπ一77゛(&=0,=tl)(j-7.5)

従って.C9.41)式と(y4.7.1)55(こ比べることにより∂･の値が(9.50)式

のように得られる.

つぎに

M'(ZβQ‾N″(Zβ0=尺'江戸OT£しβ1Ξj71β(A-7･6}

(β

とおけば(9.51)式が得られる.

1

の展開における~Qs
2

は零または正の整数)

上

4

で

|

定義したが仰|は([?ls
]
j゛;万l-く?pfsn.?|ろ|)2“+2

2(cc-β)+2(?/βCOS2ｽﾞ1の係数である.
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